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1. Abstract 
1.1 English 
The explanations of the temperature changes are widely debated. In the following report, 
based on a literature study, two of these theories will be assessed: The influence of cosmic 
radiation and the influence of CO2 on the climate. 
Temperature changes in the past 10,000 years, primarily on Greenland and in Denmark, will 
be observed with special focus on three temperature anomalies: The Climatic Optimum from 
around 6000 BC, The Medieval Warm Period (around 800-1300 AD) and The Little Ice Age 
(around 1350-1850 AD). The explanations of these anomalies will be assessed using the 
existing knowledge on cosmic radiation and CO2. 
To support the anomalies have occurred, four temperature proxies will be assessed: Sea floor 
core samples from Nordkap, pollen analyses from Denmark and Greenland, ice core samples 
and direct temperature measurements in the drill holes from Greenland. 
Historic sources are included to further support the anomalies. 
The temperature anomalies are clear from the interpretation of the pollen analyses, the sea 
floor core and from statistic calculations of the direct temperature measurements in the drill 
holes from Greenland. 
Especially results from direct temperature measurements in the drill holes and pollen analyses 
from Greenland are similar. 
The changes in cosmic radiation are the best explanation of the temperature changes in the 
past 10,000 years, while CO2 is of more importance today than in the past. Cosmic radiation 
can explain both local and global temperature changes, while CO2 is always a global factor. 
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1.2 Dansk 
Årsagerne til temperaturændringerne er meget omdiskuterede. I følgende rapport, baseret på 
et litteraturstudie, vurderes to af disse mulige årsager: CO2 samt den kosmiske strålings 
indvirkning på klimaet. 
De sidste 10.000 års temperaturændringer, primært i Grønland og Danmark, tages i 
betragtning, med særligt henblik på tre temperaturanomalier: Det klimatiske optimum fra 
omkring 6000 f.v.t., Middelaldervarmen (ca. 800-1300 e.v.t.) og Den lille istid (ca. 1350-1850 
e.v.t.). Årsagen til ændringerne i disse perioder vurderes ud fra den eksisterende viden 
omkring kosmisk stråling og CO2. 
For at underbygge at anomalierne har fundet sted, vurderes fire temperaturproksi-data fra: 
Havbundskerner fra Nordkap, pollenanalyser fra Danmark og Grønland, iskerner og direkte 
temperaturmålinger i borehuller foretaget i Grønland. 
Historiske kilder medtages for yderligere at understøtte anomalierne.  
 
Temperaturanomalierne ses tydeligt ud fra tolkninger af pollenanalyserne, havbundskerner og 
statistiske beregninger af direkte temperaturmålinger ned i borehuller i Grønland.  
Især temperaturproksi-data fra de direkte målinger i borehullerne og pollenanalyserne fra 
Grønland er sammenfaldende.  
Kosmisk stråling forklarer bedst temperaturændringerne de sidste 10.000 år, mens CO2 i dag 
er en stærkere faktor, end det var før i tiden. Kosmisk stråling kan forklare både globale og 
lokale temperaturændringer, mens CO2 altid er en global faktor. 
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2. Forord 
Målgruppen for denne rapport er andre 1. semesterstuderende og den alment interesserede 
befolkning. Opgaven er problemorienteret og er et litteraturstudium. Da emnet er meget bredt, 
er det ikke muligt at belyse alle sider af problemet.  
Da vi går på første semester på det naturvidenskabelige basisstudium på Roskilde 
Universitetscenter, er det udelukkende de naturvidenskabelige aspekter vi beskæftiger os med.  
Vi har i dette projekt brugt megen tid på at begrænse emnet og valgt en meget lille del af et 
ellers stort emne, og der er mange ting vi ser bort fra, bl.a. himmelmekanik og havstrømme. 
Kildehenvisninger er skrevet i parenteser umiddelbart efter en tekst, der anvender den 
pågældende kilde. Desuden findes der et forfatteropslag i litteraturlisten. 
Bagerst i rapporten findes der et appendiks, som forklarer begreber vi har benyttet, der ikke er 
alment kendte. Disse ord efterfølges af * første gang de benyttes. Forskere angives med ** 
første gang de nævnes, og findes umiddelbart efter Appendiks. 
CO2 (kuldioxid) skrives i forkortet form gennem hele rapporten. Det samme gælder isotoper, 
hvorimod andre stoffer er skrevet i deres fulde navn.  
I rapporten har vi valgt at bruge forkortelserne; f.v.t. for ”før vores tidsregning” og e.v.t. for 
”efter vores tidsregning”. 
Vi vil gerne takke laboratorietekniker Lis Højlund Pedersen, som har hjulpet os med 
pollendata, Ph.d-studerende Martin Enghoff, som har svaret på spørgsmål angående kosmisk 
stråling og hjulpet os med at finde gode grafer, matematiklektor Jørgen Larsen, som har 
hjulpet os med forståelsen af Monte Carlo-metoden og vores projektvejleder Niels Schrøder.  
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3. Indledning 
I de sidste hundrede år er der sket en markant stigning af jordens overfladetemperatur. 
Samtidig er der, ved afbrænding af fossile brændstoffer, sket en stigning i koncentrationen af 
drivhusgasser, især CO2, i atmosfæren. Dette har medført en bekymring om, hvorvidt den 
globale opvarmning er menneskeskabt og forsaget af drivhusgasserne. En anden teori peger 
på, at den globale opvarmning er forårsaget af kosmisk stråling. 
Vores område er klimaforandringer gennem de sidste 10.000 år, hvor vi koncentrer os om 
temperaturændringer, med særligt fokus på tre temperaturanomalier: Det klimatiske optimum 
omkring 6000 f.v.t. til 1000 f.v.t., Middelaldervarmen fra ca. år 800 e.v.t. til ca. 1300 e.v.t. og 
Den lille istid fra ca. 1350-1850 e.v.t.. 
Da der er uenighed omkring de empiriske data fra disse perioder, ønsker vi at undersøge, 
hvordan de stemmer overens med forskellige temperaturproksi-data*. 
Herudover er der den nævnte uenighed omkring årsagerne til disse tre anomalier, som derfor 
ønskes undersøgt. 
De forskellige temperaturproksi-data for de sidste 10.000 år, er forskellige alt efter om de er 
beregnet ud fra iskerner fra Grønlands indlandsis eller Antarktis, fra havbundskerner eller 
bestemt ud fra direkte temperaturmålinger fra indlandsisen. Desuden har Johannes Iversen** 
foretaget temperaturbestemmelser ud fra mængden af pollen i jorden.  
Det er nødvendigt at undersøge de forskellige temperaturestimeringsmetoder for at kunne 
vurdere, hvilken metode der er mest pålidelig. Derefter vil vi undersøge, hvorvidt CO2-
indholdet i atmosfæren eller solens aktivitet – og dermed kosmisk stråling – hænger sammen 
med de tre anomalier de sidste 10.000 år. 
Det har vist sig, at de klimatiske ændringer på den nordlige halvkugle tilnærmelsesvist 
afspejler klimatiske ændringer på hele jorden de sidste 10.000 år. Dette kan forklares ved den 
større mængde land på den nordlige halvkugle. Når det for eksempel blive koldt på den 
nordlige halvkugle, og der dannes iskapper på kontinenterne, vil det medføre en 
selvforstærkende afkølende effekt. Hvis det derimod bliver koldt på den sydlige halvkugle, vil 
iskapperne smelte i oceanerne, og der vil ikke være den samme selvforstærkende effekt. 
Derfor er den nordlige halvkugle en god indikator for klimaforandringer på resten af kloden. 
Vi vil vurdere om nogle temperaturestimeringsmetoder er at foretrække frem for andre, i 
forhold til de tre anomalier, samt årsagerne til temperatursvingningerne ud fra 
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temperaturproksi-data. Til sidst vil vi vurdere, om disse teorier kan bruges til at forklare 
nutidens temperaturændringer. 
 
4. Problemformulering 
På baggrund af dybdegående undersøgelser af forskellige temperaturestimeringsmetoder, og 
af en vurdering af de forskellige klimateorier, vil vi vurdere hvorvidt klimateorierne er 
pålidelige. 
 
” Hvor troværdige er de fire temperaturestimeringsmetoder, og indikerer de 
Det klimatiske optimum, Middelaldervarmen og Den lille istid? Hvor vidt kan 
disse tre anomalier forklares ud fra de to hovedteorier, menneskelig CO2-
udledning og kosmisk stråling? 
Kan vi forklare nutidens temperaturændringer ud fra de samme teorier? ” 
 
5. Metode 
For at gøre rapporten mere overskuelig har vi valgt at opdele vores projekt i tre overordnede 
dele. 
I den første del undersøges som nævnt de forskellige temperaturestimeringsmetoder: iskerner, 
direkte målinger i isen, pollen og havbundskerner. Dette undersøges gennem andres litteratur 
og ved behandling af rådata. I forbindelse med pollenmetoden og iskerneboringer har vi 
fundet frem til rådata.  
Der findes mange forskellige grafer over temperaturen tilbage i tiden, og det er derfor næsten 
altid muligt at finde en graf, der kan påvise en bestemt teori. Derfor forsøger vi at finde 
grafer, som er fremstillet ud fra pålidelige temperaturestimeringsmetoder, og sætte disse i 
sammenhæng med klimateorierne. I afsnittet om pollen laves vurderinger løbende og ikke i et 
efterfølgende afsnit, som det gøres for de andre, da vurdering og beskrivelse af en 
pollenanalyse er sammenhængende. En stor del af vurderingen af pollen kan læses i 
appendiks, og kun de væsentligste vurderinger er medtaget i selve rapporten. 
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Anden del består af en beskrivelse af de to klimateorier; Kosmisk stråling og CO2-teorien, 
hvorunder der ses særligt på Ruddimans** teori. Litteratur er blevet benyttet ved 
undersøgelsen af teorierne. I denne del findes grafer, der viser den kosmiske stråling og CO2-
inholdet i atmosfæren for de sidste 10.000 år. Dog indgår enkelte sammenligninger for CO2 
og temperatur de sidste 400.000 år. 
 
I tredje del af rapporten vurderer vi ud fra det, vi har fundet frem til gennem litteraturen, 
gyldigheden af de forskellige temperaturproksi-data og klimateorierne for at finde frem til, 
hvilke der bedst forklarer de tre anomalier.  
De forskellige temperaturestimeringsmetoder vurderes og diskuteres, og disse sammenholdes 
med anomalierne. Derefter vurderes og diskuteres klimateorierne, og til slut sammensættes 
alle vurderinger, og en perspektivering til nutidens temperaturændringer foretages. Vi har 
valgt at samle konklusion og perspektivering under ét afsnit, da dette giver den bedste 
sammenhæng i forhold til vores projekt. 
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6. Historiske beretninger 
Nedenfor gennemgås historiske kilder, der dokumenterer de tre temperaturanomalier.  
Dette gør vi for at kunne fastslå, om de tre anomalier har fundet sted, og i hvilke perioder de 
eventuelt viser sig i temperaturkurverne.  
De historiske oplysninger kan regnes for relativt sikre, men det bør overvejes om 
historieskriverne har givet usædvanlige og katastrofale begivenheder ekstra opmærksomhed, 
og derfor må vi være forsigtige med, hvordan vi tolker dem. 
 
6.1. Det klimatiske optimum 
Der findes af gode grunde ikke litterære kilder fra denne periode, der varede fra ca. 6.000 år 
f.v.t. til ca. 1.000 år f.v.t. og regnes for den varmeste periode i de sidste 11.500 år. Heldigvis 
findes der andre kilder end de nedskrevne, der fortæller os noget om klimaet så langt tilbage i 
tiden.  
Alternative historiske kilder findes i jorden. I Danmark og resten af Norden er der flere fund 
fra denne tid. Den første indikation på det varmere klima i denne periode findes i Danmark i 
datidens menneskers køkkenmøddinger. Her findes der hovedsageligt skaller af de tre 
spiselige saltvandsmuslinger: østers, blåmusling og hjertemusling (Iversen, 1967, s. 404). Især 
østers kræver et varmere klima for at trives, og det er overfloden af disse saltvandsmuslinger, 
der giver en indikation af, at klimaet var anderledes. 
Der er også fundet skeletter af den krøltoppede pelikan i Danmark, og meget tyder på, at den 
har ynglet heroppe under Det klimatiske optimum. Denne fugl lever i dag kun i Sydøsteuropa 
(Iversen, 1967, s. 405). Ligeledes var skildpadder almindelige på dette tidspunkt. Disse to 
arter kræver, for at kunne overleve, et varmere klima end det vi har i Danmark i dag (Iversen, 
1967, s. 407). 
Fund af store frugter af den varmekrævende vandplante hornnød, Trapa natans, i danske søer 
(Iversen, 1967, s. 407) understøtter de andre observationer, der fortæller os, at der har været 
mærkbart varmere i Norden i perioden 6.000 til 1.000 år f.v.t.. 
Desuden findes der billeder fra Sahara*, som viser byttedyr som for eksempel giraffer og 
antiloper, hvilket betyder, at der dengang må have været betydeligt mere regn i denne del af 
Afrika end nu (Brøndum og Christensen, 2005, s. 118). 
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6.2. Middelaldervarmen 
Mange historiske kilder tyder på, at vi har haft et varmere klima omkring år 800 e.v.t. til 1300 
e.v.t.. Denne periode kaldes Middelaldervarmen. Der er mange beviser for denne varme 
periode nordpå, men noget tyder på, at denne ikke var noget verdensomspændende fænomen. 
I områder som det sydøstlige USA, Sydeuropa ved middelhavet og dele af Latinamerika ser 
man ikke noget større udsving i temperaturen i denne periode (Bell og Walker, 2005, s. 94). 
Historiske kilder fortæller os, at det var i tiden mellem 800 og 1300, at nordboerne begyndte 
at drage længere nordpå og bosætte sig på Island og Grønland. Dette alene kunne tyde på at 
klimaet begyndte at ændre sig, så det blev muligt at bosætte sig i disse, på tidligere 
tidspunkter, hårde egne. I de islandske sagaer og andre optegnelser findes der mange 
oplysninger om klimaet i Norden i Landnamstiden*. 
I år 985 e.v.t. slog Erik den Røde sig ned i Grønland og gav øen navnet. Da havde klimaet 
været varmt i godt 100 år, så man kan forestille sig, at navnet dengang har givet mere mening, 
end det gør i dag. At klimaet var varmere på denne tid, fremgår af det faktum, at nordboerne 
havde kvæg og fåreavl som hovederhverv på Sydgrønland (Dansgaard, 1987,  s. 86). 
Den islandske ”Grønlændernes Saga” fortæller, at Erik den Røde i 1003 sendte sin søn Leif 
vestpå, hvor denne opdagede New Foundland, som han kaldte ”Vinland”. Historikere har set 
det som et tegn på, at klimaet dengang var så varmt, at der groede vin på New Foundland 
(Bell og Walker, 2005 s. 178) (Dansgaard, 1987, s. 86). Dog skal det bemærkes, at udtalen af 
”vin” med langt ”e” i stedet for ”i”, som øen Hven, på oldnordisk kan betyde ”græs”, hvilket 
giver en vis usikkerhed. 
 
6.3. Den lille istid 
Den ovennævnte korte varmeperiode blev efterfulgt af en meget kold periode, kaldet Den lille 
istid. Denne periode er i modsætning til Middelaldervarmen veldokumenteret i det meste af 
verden. Den lille istid fandt sted fra ca. år 1350 e.v.t. til ca. år 1850 e.v.t., med kulmination 
omkring år 1600. På denne tid var somrene køligere, og vintrene var koldere og med mere 
nedbør (Bell og Walker, 2005, s. 94). 
Fra 1500 e.v.t. blev der nedskrevet stadig flere oplysninger om klimaet, fx logbøger fra skibe. 
Aviser fra de to store handelskompagnier East India Companies og Hudson´s Bay Company 
er også vigtige kilder, når man skal rekonstruere klimaet under den lille istid. Yderligere 
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oplysninger findes bland andet i data om høstudbyttet i Schweiz og i administrative 
optegnelser fra Holland, der fortæller hvornår kanalerne frøs om vinteren, hvilket giver et 
billede af, hvor hårde vintrene var (Bell og Walker, 2005 s. 47). 
De islandske annaler, som er tekster nedskrevet af præster år for år, er gode historiske kilder. 
Disse fortæller om tilstandene i de islandske farvande. Her omtales for eksempel at 
isforekomster tager til og kulminerer i perioden 1600-1900 (Dansgaard, 1987,  s. 86). 
I midten af 1700-tallet omsluttede havisen hele Island og nåede halvvejs til Færøerne 
(Dansgaard, 1987, s. 86). Regnskabsbøger fra engelske klostre viser, at England frem til år 
1300 var selvforsynende med vin. Herefter blev vinhøsten dårligere, måske på grund af 
koldere somre (Dansgaard, 1987, s. 86). Under Den lille istids kulmination i 1600-tallet frøs 
Themsen ofte til i London, og man holdt markeder på isen. Dette findes der mange malerier 
af.  
Der findes også kilder fra Danmark, der bekræfter, at der har været en lille istid. Bland andet 
gik den svenske konge Carl Gustav med sine tungt belæssede soldater over Lillebælt den 30. 
januar 1658. Talrige raderinger* fra denne tid, bekræfter andre tegn på, at dette århundrede 
var ekstremt koldt (Dansgaard, 1987, s. 85-86). 
 
7. 14C-datering  
Dateringen af pollenanalyser, iskerner og havbundskerner fastlægges ud fra 14C-datering* af 
organisk materiale. Før i tiden troede man at mængden af 14C i atmosfæren var konstant, og 
derfor er ældre dateringer forkerte. Disse forkerte dateringer rettes ved hjælp af en 
kalibreringskurve*, da 14C-indholdet i organisk materiale menes at variere med intensiteten af 
kosmisk stråling, der er nået ind i atmosfæren; der benyttes grundkurver fra træer (ubrudte 
serier af træer, hvor alderen kendes på de enkelte træer) til at omregne 14C-dateringerne til 
kalenderår (Aaby, 1997). 
De omregnede 14C-år er altså et mål for et givent stofs alder. 
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8. Temperaturestimeringsmetoder og proksi-data 
Temperaturestimeringsmetoderne gennemgås i nedenstående afsnit for at vi senere i analysen 
kan vurdere troværdigheden af disse. De grafer, der indgår i de følgende afsnit, analyseres i 
afsnittet Analysen. Dog analyseres pollenanalyserne løbende, da det giver en bedre forståelse. 
 
8.1. Havbundskerner 
Oceanernes bund består af sediment, der er bundfældet med nogenlunde konstant hastighed. 
Disse sedimenter indeholder bl.a. kalkskaller fra foraminiferer*. Disse lever overalt i havet – 
nogle arter ved overfladen, andre ved bunden.  
Koncentrationen af den tunge 18O i disse foraminiferer afhænger af temperaturen, da 
temperaturen er styrende for 18O-koncentrationen i det vand de levede i (Dansgaard, 1987, s. 
77). 
Dybhavsvands 18O-koncentration afhænger af, hvor meget is der på et givet tidspunkt er 
ophobet i iskapperne. Gletscheris har lavere koncentration af 18O end havvand. Jo mere 
havvand der fryser til is, des højere må koncentrationen af 18O i det resterende vand blive, da 
volumen formindskes.(Dansgaard, 1987, s. 78). Det vil sige, at en høj 18O-koncentration i 
havet beretter om lav temperatur, og omvendt.  
De enkelte arter af foraminiferer er følsomme over for en række klimaparametre, primært 
temperatur. Derfor kan fundet af en bestemt art fortælle noget om temperaturen både ved 
overfladen og ved bunden, alt efter hvor den givne art lever (Sander, 2003, s. 42).  
Figur 1 viser overfladetemperaturen ved Nordcap bestemt ud fra 18O i foraminiferernes. 
 
 
Figur 1. Grafen viser SST (Sea Surface 
Temperature) beregnet ud fra havbundskerner 
fra Nordkap 11.000 år siden (ka BP – 1000 år 
før i dag) (Alverson, 2003, s. 110). 
 
- 14 - 
Den isotopkemiske sammensætning af foraminiferer kan altså bruges til at bestemme, hvor 
meget vand der var frosset til is under forskellige stadier af istiden, og dermed også til at 
fastlægge fortidens globale ændringer i havniveauet (Sander, 2003 s. 42). 
For at bestemme iskappernes størrelse tilbage i tiden, tages sedimentet med foraminifererne 
ud af en borekerne fra havbunden, hvor 18O-koncentration i kernen måles, og mængden af is 
på givne tidspunkter kan derefter bestemmes. Dateringen fastsættes ved hjælp af en 14C-prøve 
(Dansgaard, 1987, s. 78). 
 
8.2. Iskerner 
Både på Antarktis og i Grønland er der foretaget flere iskerneboringer, senest NGRIP*-
boringen i Grønlands iskappe.  
Når der falder sne i Grønlands indlandsis, bevares den og bliver dækket af den sne der falder 
det følgende år. Gradvist bliver sneen presset sammen under vægten af sneen ovenover og 
bliver til is. Derfor er indlandsisen som et bibliotek over fortidens sne. Isen indeholder små 
luftbobler, støvpartikler og mikroskopiske partikler fra datidens atmosfære.  
Det er muligt at bestemme temperaturen, dengang sneen faldt, ved at undersøge de forskellige 
stabile isotoper af hydrogen og oxygen (1H, 2H og 16O, 17O, 18O). 
99,7 % af vandmolekyler er sammensat af to 1H-atomer og et 16O-atom. De tunge isotoper er 
sjældnere. Fordi de er tungere, fordamper der ikke lige så let fra havoverfladen, og der vil 
derfor være flere af disse tunge isotoper i havvandet end i de skyer det fordampede vand 
danner. Ligeledes har de let ved at fortætte igen efter fordampning. Derfor forsvinder mange 
af dem i den første nedbør, der falder efter fortætningen. Temperaturen betyder noget for 
isotopernes evne til at fordampe og fortætte. Jo varmere det er, jo flere tunge isotoper 
fordamper fra havoverfladen, og dermed er der i varme perioder flere tunge vandmolekyler, 
der i skyerne fortættes og siden falder som sne. Ved at måle indholdet at tunge isotoper i de 
forskellige lag i isen, er det muligt at finde en tilnærmet værdi for temperaturen dengang 
sneen faldt. 
I nogle undersøgelser måles der på 18O-indholdet og i andre 2H-indholdet i isen. 
Figur 2 viser 18O-indholdet i GRIP* og Dye 3* ned til 3000 meters dybde, hvilket svarer til 
10.000 år tilbage i tiden. Dybden er omregnet til alder ved at årlagene tælles. Årlagene kan 
skelnes fra hinanden ud fra 18O-indholdet. De sidste 10.000 år er årlagene tilpas tykke til at de 
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kan tælles på denne måde. Derudover kan der ses forskel på årlagene, da der er forskel på 
krystallerne i sneen grundet temperaturforskellen.    
Gaskoncentrationerne i isen kan ændre sig gennem kemiske reaktioner som, på trods af den 
langsomme reaktionshastighed, stadig har rigelig tid til at forløbe. Disse kemiske reaktioner 
kan bl.a. være oxidation af organisk materiale og syre-carbonat-interaktioner*, hvor der 
dannes CO2 (Delmas, 1993) (Anklin, 1997) (Haan og Raynaud, 1998). Bakterieaktivitet kan 
også ændre gaskompositionen og gassernes isotopsammensætning, idet levedygtige bakterier 
er blevet fundet i flere iskerner (Abyzov, 1993) (Christner, 2000).  
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Figur 2. d18O: delta 18O. 
A: 18O-koncentrationen de sidste 10.000 år fra GRIP.  
B: 18O-koncentrationen de sidste 10.000 år fra Dye-3. 
C: 18O-koncentrationen de sidste 2000 år fra GRIP. 
D: 18O-koncentrationen de sidste 2000 år fra Dye-3. 
Graferne er fremstillet ud fra data fra Niels Bohr Instituttet (Niels Bohr Instituttet). 
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8.3. Direkte målinger 
Dorte Dahl-Jensen* m.fl. har efter iskerneboringer i Grønland målt temperaturen direkte ned i 
borehullet. Det har vist sig at temperaturen tilbage i tiden kan bestemmes ud fra disse 
målinger. 
  
Jordoverfladens temperatur varierer nogenlunde harmonisk, med perioder, τ, på et døgn og et 
år. Disse temperatursvingninger dæmpes nedefter i jordlagene med hastigheder, c, der i 
Danmark er omvendt proportional med τ .  
  
 
For den daglige svingning bliver c = 1 m/døgn, mens den for den årlige svingning bliver  
døgn
m
= 0,05
365
1
.  
Bølgelængden c=λ , bliver altså for den daglige svingning ca. 1 meter, og for den årlige 
m=døgn
døgn
m 193650,05 ⋅ . Det vil sige at gårsdagens temperatur ligger i 1 meters dybde, 
mens sidste års vintertemperatur ligger i 19 meters dybde, målt på en vinterdag. 
Dæmpningsfaktoren for temperatursvingningerne er beregnet til 





 ⋅⋅
−
λ
xπ2
e=d , hvor x er 
dybden under overfladen. Jo dybere vi kigger, jo mere dæmpet bliver 
temperatursvingningerne i forhold til hvad de var den givne dag.  
Figur 3. Svingningerne ned 
gennem jorden/isen 
(Dansgaard 1987 s. 90-91). 
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Ud over disse daglige og årlige svingninger dæmpes klimatiske temperatursvingninger også 
nedefter. 
Kulden under den lille istid varede i ca. 500 år, hvilket er én svingning, hvor en hel periode τ 
så er 1000 år. Hastigheden for denne kulde, der forskydes nedefter, bliver altså 
år
m
=
døgn
m
= 0,6101,66
1000365
1 3−
⋅
⋅
 (Dansgaard 1987 s. 90-91) 
Hvis vi går ud fra at temperaturen i år 1600 var 2,5 °C koldere end i dag, vil denne temperatur 
i dag, 2007 – 1600 = 407 år senere, ligge i ca. 2,2444070,6 =⋅ år
år
m
 meters dybde under 
jordoverfladen.  
244,2 meter =0,407λ (λ=
år
m0,6 ) Temperaturen vil i denne dybde være dæmpet med en faktor 
0,078=e=d 0,407π2 ⋅⋅− hvilket ca. svarer til 0,2 °C. 
I Danmark, hvor grundvandet kan forstyrre, vil en så lille temperaturafvigelse sandsynligvis 
ikke kunne måles, hvorimod det godt kan lade sig gøre i Grønlands indlandsis, hvor 
grundvandet ikke forstyrrer. Her skal mængden af sne også medregnes, så den dybde 
svingningen befinder sig i, kan ikke direkte oversættes til tiden.  
Hvis overfladetemperaturen i sneen igennem tiden havde været konstant, ville 
temperaturkurven se ud som på figur 4A.  
A B 
 
 
 
 
Figur 4. A: viser temperaturen beregnet ud fra overfladetemperaturen i dag, hvis temperaturen havde været konstant tilbage i 
tiden. B: viser både temperaturen, hvis der havde været konstant overfladetemperatur og den temperatur som er målt i 
borehullet ved Dye 3 (Dahl-Jensen et al., 1998). 
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Grunden til, at temperaturen varierer med dybden, som det ses på figur 4A, hænger sammen 
med solindstrålingen på overfladen og den geotermiske varmestrøm fra undergrunden. I 
starten falder temperaturen nogle grader med dybden, grundet solindstrålingen på overfladen. 
I en vis dybde begynder den geotermiske varmestrøm fra undergrunden at virke opvarmende. 
Denne varmestrøm skyldes radioaktivitet fra undergrunden (Dansgaard 1987 s. 91). 
Temperaturmålingerne som Dorthe Dahl-Jensen** m.fl. lavede, viste dog en afvigelse fra 
denne kurve. Se figur 4B. Denne afvigelse må altså skyldes overfladetemperaturafvigelser 
igennem tiden. Når de målte temperaturkurver giver en højere temperatur end den beregnede 
kurve, må der i denne periode have været en højere temperatur, end der er i dag. Hvor lang 
denne periode har været, kan ikke bestemmes nøjagtigt, da det ikke vides hvor meget sne, der 
er faldet, og hvor meget isen siden er gledet (Dahl-Jensen, 1998). 
Isen i en gletsjer har et bestemt bevægelsesmønster. Dette mønster skyldes, at 
varmestrømmen fra jorden opvarmer de nederste lag af is, som smelter og glider udad. De 
ovenover liggende lag glider med som vist på figur 5 (Hedfors, 1999, s. 1-3). 
 
 
 
 
I Grønland sner det både om vinteren og om sommeren. Da den sne, der falder om vinteren, er 
koldere end den sne, der falder om sommeren, giver dette en usikkerhed i 
temperaturbestemmelsen, da det ikke vides, om det har sneet mest om vinteren eller om 
sommeren. En varmeperiode på kurven kan derfor lige så godt betyde, at det har sneet mere 
Figur 5. Tværsnit af indlandsisen. Figuren viser isens bevægelsesmønster ud mod kysten. 
Årlagene i gletsjeren bliver tyndere og tyndere nedefter fordi de strækkes på grund af isens 
bevægelse (Dansgaard 1987 s. 80). Figuren er fra Hedfors, 1999, s. 5 
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om sommeren end om vinteren, som det kan betyde at det har været en periode med 
gennemsnitlige varmere temperaturer.    
Det vides heller ikke præcist om det område, der viser en varmere periode på grafen, svarer til 
en kort og meget varm periode, eller svarer til en lang og kun lidt varmere periode, altså 
hvordan den varierende temperatur fordeler sig. Dette løses ved statistiske beregninger med 
Monte Carlo metoden.  
Monte Carlo metoden går ud på at beregne en stor mænge sandsynlige muligheder. I 
beregningen af temperaturen tilbage i tiden bruger Dorte Dahl-Jensen en differentialligning:   
f+TvρcT)(K=
t
T
ρc ∇⋅⋅−∇⋅∇
∂
∂ r
 
Her er T(x,z,t) temperaturen, t er tiden, z er dybden, x er horisontal afstand langs strømlinien, 
ρ(z) er isdensiteten, K(T,ρ) er den termiske ledeevne, c(T) er den specifikke varmekapacitet, 
f(z) er varmeproduktionsperiode og vr (x,z,t) er ishastigheden. Denne ligning vil vi ikke gå 
yderligere i dybden med. Parametrene i ligningen er ukendte tilbage i tiden. Derfor sættes 
forskellige mulige parametre ind i ligningen i forskellige kombinationer, og der fremkommer 
en stor mængde sandsynlige forekomster af temperaturen. For én periode plottes antallet af 
forekomster af de enkelte temperaturer ind i histogrammer, som vist på figur 6. 
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De forskellige histogrammer for de forskellige tidsperioder, plottes ind i grafer over tid og 
temperatur. En approksimeret temperaturkurve med sandsynlighedsafvigelser tilbage i tiden 
fremkommer derved. Dette ses på figur 7, hvor et bredt spektrum af farver viser hyppigheden 
af temperaturen tilbage i tiden. Ud fra denne graf kan en egentlig approksimeret temperatur 
beregnes ved at finde gennemsnitskurven af hyppighederne (Dahl-Jensen et. al. 1998). 
Figur 6. histogrammerne viser antal sandsynlige forekomster af temperaturer til 5 
forskellige årstal, fundet ud fra differentialligningen ovenfor (Dahl-Jensen et al., 
1998). 
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Figur 7. Graferne er fremstillet med Monte Carlo metoden. Den vandrette streg er temperaturen 
på det tidspunkt målingen er lavet i 1995. De lodrette streger viser de årstal histogrammerne i figur 
6 er lavet over (Dahl-Jensen et. al. 1998).  
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Figur 8. Disse grafer 
har vi selv fremstillet ud 
fra rådata fra Niels Bohr 
Instituttet. De mest 
sandsynlige kurver 
beregnet ved hjælp af 
Monte carlo metoden ud 
fra de direkte målinger.  
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8.3.1. Modsatte målinger 
Det viser sig, at direkte temperaturmålinger i borehuller i Grønland og Antarktis giver 
modsatte resultater med hensyn til de forholdsvis små ændringer de sidste 10.000 år (Figur 9), 
heriblandt de tre anomalier, således at når der har været varmere i Grønland, har Antarktis 
oplevet et tilsvarende fald i temperaturen og omvendt. Denne bemærkelsesværdige 
sammenhæng kan muligvis forklares ved, at Antarktis er et isoleret system i forhold til 
Grønland, da der rundt om Grønland findes andre kontinenter. En generel opvarmning vil 
altså også ses som en opvarmning i Grønland, mens Antarktis ikke bliver påvirket af globale 
temperaturændringer i samme grad som Grønland (Enghoff, 2007).   
 
 
Figur 9. Grafer over temperaturerne tilbage i tiden, hvor den røde er taget i Grønland og den blå fra Antarktis. 
Kurven fra Antaktis: (Dahl-Jensen  et. al. 1999, s.145-150). Kurven fra Grønland: (Dahl-Jensen et. al. 1998 s. 268).  
A 
B 
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8.4. Pollen  
Pollen er blomsterstøv, som er de kønnede celler, der styrer fertiliseringen af planter. Pollen er 
encellede sporer omgivet af stoffet kitin, der er yderst modstandsdygtigt i 
nedbrydningsprocesser. Enten spredes pollen med vinden eller af insekter, så planterne 
bestøves og kan formere sig.  Det er muligt at skelne forskellige plantearters pollenkorn fra 
hinanden og at skelne mellem vindspredte og insektspredte typer. På den måde kan vi få en 
ide om, hvilke planter der har været i et bestemt område i en bestemt tid, ved at undersøge 
pollenaflejringerne bl.a. i tørv, søer og fjorde fra området. Da hver klimatype har en 
karakteristisk planteflora, er det ved en pollenundersøgelse muligt at bestemme klimaets 
variationer tilbage i tiden. Ved at kigge efter specielt varmekrævende planter som for 
eksempel mistelten og vedbend er det muligt at finde særligt varme perioder. 
Pollenanalyserne kan dateres ud fra 14C-indholdet. Prøverne er naturligvis forskellige, alt efter 
hvor de er taget fra, da også jordbundsforhold og nedbør har betydning for vegetationen 
(Iversen, 1979, s. 219 første spalte). 
Det vindspredte pollen ses i relativt store mængder i pollenanalyserne, mens insektspredt 
pollen ses i små mængder, eller slet ikke i pollenanalyserne. Det skyldes at det vindspredte 
pollen spredes og aflejres lettere.  
De enkelte arters tilstedeværelse angives i procent ud af hele analysen. Ud over denne 
usikkerhed med hensyn til at det vindspredte pollen ses oftere end insektspredt pollen, giver 
pollenproduktionen hos hver enkelt art også en usikkerhed. Vegetation med høj 
pollenproduktion, bl.a. fyr, birk, el og eg, får angivet en for høj procent i forhold til, hvor stor 
tilstedeværelsen af den givne art har været, da pollenene blev aflejret. På samme måde får 
vegetation med lav pollenproduktion, såsom bøg og ask, for lav procent i pollenanalyserne. 
Derfor må man være opmærksom på, om den enkelte art angives med en for høj eller for lav 
procentdel, når en pollenanalyse skal aflæses, og derfor korrigerer man aflæsningen efter dette 
(Iversen, 1979, s. 219 anden spalte). Efterfølgende vil kun ændringerne i pollendiagrammerne 
blive belyst, hvilket ikke giver samme usikkerhed. 
En anden usikkerhed ved pollenanalyserne er, at de kan indeholde pollen fra andre aflejringer 
som isen under istiderne har pløjet op. Det kan i visse tilfælde være umuligt at afgøre, hvilke 
pollenkorn der kommer fra den samtidige vegetation. Derfor må man kigge på aflejringer, der 
er forholdsvis uforstyrrede (Iversen, 1979, s. 220 anden spalte). 
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Pollenanalyserne deles ind i pollenzoner ud fra markante ændringer i pollenkurverne. For 
eksempel ved en stærk forøgelse eller et ophør af en mængde træarter, som kan fortælle om en 
mærkbar temperaturændring (Iversen, 1979, 1 s. 220 første spalte). 
 
Mellemistidernes vegetationsudvikling er meget ens; efter istidens ophør efterlades nøgne 
sandsletter, der er rige på kalk. Først indtages området af lave pionerplanter, der spredes 
hurtigt og kan klare sig på den åbne jord. Ved højere temperaturer indvandrer træer sydfra, 
hvor klimaet har været mere mildt. Hver enkelt arts krav til varme samt dens 
vandringshastighed er afgørende for, hvilke arter der findes ved bestemte temperaturer. Når 
træerne indvandrer, skygger de for de mindre pionerplanter, og disse forsvinder. 
Efterhånden som kalken i jorden opløses og føres væk af regnvand, er der mulighed for 
dannelse af sure humusstoffer, og nåletræer, især gran, breder sig på bekostning af løvtræerne, 
hvilket giver en mere åben skov. 
Gradvist som den nye istid nærmer sig, falder temperaturen, og træerne forsvinder igen. Dette 
kan medføre erosion, hvorved de øverste sure jordlag føres bort og blotter de dybere, 
uudvaskede jordlag der er rige på kalk. Pionerplanterne kan igen udbredes på den kalkrige 
jord. Disse planter forsvinder igen når istiden tager rigtig til, og temperaturen bliver for lav til, 
at planterne kan overleve (Iversen, 1979, s. 220-222). 
 
Temperaturforholdenes betydning for træernes udbredelse kan kun helt præcist afgøres ved 
direkte iagttagelse i naturen af hver enkel art. Dog er tre faktorer i samspil afgørende for 
træarternes temperaturgrænse mod nord og øst: Sommerens varme, vegetationstidens længde 
og lave vintertemperaturer. En kold sommer kan kompenseres med en længere 
vegetationslængde, men én ekstremt kold vinternat kan ødelægge væksten for en given træart. 
Hele årets temperaturforhold har betydning, og det simpleste udtryk er de gennemsnitlige 
middeltemperaturer for hhv. den varmeste og den koldeste måned (Iversen, 1979, s. 386-387). 
Overgangen fra Senglacial tid til postglacial tid (tiden op til Det klimatiske optimum) er 
særlig interessant. Netop denne overgang markeres tydeligt i pollendiagrammerne fra 
Danmark af arterne mistelten, vedbend og enebær. Disse angiver en øget temperatur. Før 
træerne nåede at indvandre og skygge for solen, havde de lave pionerplaner rig mulighed for 
udbredelse. 
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Den kemiske sammensætning af Mg/Ca kan fortælle om vandstanden. Forholdet mellem 
Magnesium og Calcium fortæller noget om, hvor meget ferskvand eller saltvand, der har 
været i vandet på pågældende tidspunkt, da der er højere koncentration af magnesium i 
havvand end i ferskvand (Schrøder et al., 2004, s. 10-11) 
Pollendiagrammer fra Roskilde fjord, Kornerup sø og fra Grønland analyseres for at se om 
Det klimatiske optimum, Middelaldervarmen og Den lille istid kan ses ud fra disse analyser. 
 
8.4.1. Pollendata fra Danmark og Grønland 
Herunder beskrives de vigtigste resultater fra pollenanalyser fra Roskilde fjord og en analyse 
af et pollendiagram fra Kornerup sø, og umiddelbart efter hver beskrivelse analyseres 
pollenanalyserne for at få en ide om temperaturtilstandene. Træernes klimatiske forhold er 
fortrinsvis bedømt ud fra Johannes Iversens beskrivelser i “Danmarks Natur bind 1”. Hvor det 
er markeret, er vurderingerne foretaget ved hjælp af Johannes Iversens vurderinger af sine 
pollendiagrammer fra 1970’erne. 
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8.4.1.1. Kornerup sø 
A  
    
B  
Figur 10. Figuren viser 
vedbend og mistelten og 
deres værtstræer. 
Prøverne er taget i 
Kornerup sø, og én lodret 
streg svarer til én måling. 
A: tiden er 7000 e.v.t. til 
1992 e.v.t.. B. tiden er 
100 e.v.t. til 1992 
(Pedersen, L. H., 2007). 
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Kigger vi på pollenanalyserne af mistelten og vedbend fra Kornerup sø fra 7000 f.v.t. ovenfor, 
ses at forekomsten af disse er betydeligt højere end i dag. Fra 7000 f.v.t. frem til 5000 f.v.t. ses 
relativt store forekomster af både mistelten og vedbend. Herefter forsvinder forekomsten af 
mistelten og dukker først op 3000 f.v.t.. Vedbend ses i perioden helt frem til 3500 f.v.t., 
hvorefter den sammen med mistelten dukker op igen 3000 f.v.t.. Herefter forsvinder de begge 
omkring år nul. 
Selvom de to arters forekomst er svingende, kan det generelt siges, at der må have været en 
varmere periode fra 7000 f.v.t. og frem til ca. år nul. Dette kan tolkes som Det klimatiske 
optimum.  
 
Fra pollenanalyser af vedbend fra Kornerup sø ses større mængder af vedbendpollen fra 
omkring 1100 e.v.t med maksimum i 1300 e.v.t., hvorefter mængden gradvist falder til 1550, 
hvor forekomsten af vedbend forsvinder helt frem til slutningen af 1600-tallet. I løbet af 
1700-tallet og frem til midten af 1800-tallet stiger forekomsten af vedbend igen, hvorefter den 
igen forsvinder. Dette kan tyde på en varm periode fra 1100 e.v.t til 1550 e.v.t, hvilket kan 
tolkes som Middelaldervarmen, efterfulgt af en kold periode frem til slutningen af 1600-tallet, 
som kan tolkes som den første del af den lille istid. I løbet af 1700-tallet kan den stigende 
forekomst tolkes som den lille varmeperiode midt i Den lille istid. Herefter må temperaturen 
været faldet igen, hvorefter den ikke er kommet op på samme niveau som før Den lille istid. 
Det kunne være en mulighed at variationen i vedbends- og misteltenspollen skyldes 
variationen i deres værtstræer, men det viser sig, at dette ikke er tilfældet: Mængden af 
værtstræernes pollen er også varierende, men disse er også til stede i perioder hvor mistelten 
og vedbend ikke er til stede. Det er altså ikke værtstræernes tilbagefald, der forårsager 
vedbend og misteltens tilbagefald. 
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8.4.1.2. Roskilde Fjord 
 
 
 
 
Figur 12. Udviklingen af miljøet i Roskilde fjord 
(Schrøder et al., 2004). 
 
Figur 11. Pollendiagram fra Roskilde fjord (RF6) dateringen af zonerne er lavet ud fra metoden beskrevet i storebælt i 10.000 
(Schrøder et al. 2004). 
Sunrose -, Mugwort -Bynke , Grass –græsser, Willow-Pil, Juniper-Enebær ,Birch – Birk, Aspen – Asp,  Pine – Fyr, Hazel – Hassel, 
Elm – Elm, Lime -Lind ,Oak – Eg, Ash – Ask, Alder – El, Beech – Bøg 
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Op til borealperioden 8000-7000 f.v.t. ses en hyppig forekomst af bynke, græsser, pil og 
enebær. En øget temperatur kan have gjort det muligt for disse lave planter at vokse frem før 
træerne indvandrede og stjal lyset. 
Efterhånden som birk og fyr indvandrer, forsvinder forekomsten af de lave planter. 
 
Det er ikke-bladbærende træer, samt pil og birk, vi ser i perioden før Early Atlantic (7000-
6000 f.v.t.), hvilket afspejler det fastlandsklima* vi havde i Danmark i denne periode. Pil og 
birk kan godt overleve i tundraen.  
I overgangen til Early Atlantic tid ses et markant skift i pollendiagrammet, se figur 11. De 
bladbærende træer med store blade optræder nu. Dette kan vi tolke som et skift fra 
fastlandsklima til kystklima, hvilket vi også kan se ud fra stigningen af Magnesium, se figur 
12. 
At vi i Danmark i denne periode får kystklima, må skyldes stigning i havniveauet, grundet 
afsmeltning af isen, hvilket må betyde en temperaturforøgelse. 
 
I Early Alantic perioden 7000-6000 f.v.t. indvandrer alle de varmekrævende og bladbærende 
træer sydfra, hvilket tyder på en fortsat opvarmning. 
I Full Atlantic (6000-3800 f.v.t.) begynder de varmekrævende skyggetræer for alvor at dukke 
frem i pollendiagrammerne.  
Elm, lind, eg, ask og elletræer kommer for alvor frem på bekostning af det lavere skyggetræ 
haslen, hvilket vi mener beretter om en fortsat temperaturstigning. 
I områder omkring Roskilde fjord er der, som tidligere nævnt, fundet østersbanker, der er 
dateret ud fra 14C til ca. 5700 f.v.t. til 3700 f.v.t.. Østers kræver et vist saltindhold i vandet, 
varme somre og tidevand for at leve. At saltindholdet har været højere i denne periode, ses i 
figur 12. Tidevandet har også været der. Strandlinjer kan rekonstrueres på Anholt, og de viser 
os, at der har været tidevand i denne periode.  
I Subboreal perioden 3800 f.v.t. til 500 e.v.t. er menneskene flyttet væk fra kysterne og er 
blevet bønder frem for fiskere og jægere. Dette betyder, at en masse skov brændes af til 
marker. Pionertræer som hassel, lind, elletræ, ask og græsser dukker frem igen (Schrøder et 
al., 2004, s. 22.). Som tegn på denne landbrugskultur er også bynke, der igen dukker op i 
pollendiagrammerne. Bynke følger som regel med rydningen af skov for landbrug. 
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Omkring 1000 til 1500 e.v.t. (i Subatlantic perioden) ses et lille tilbagefald hos bøgen, mens 
forekomsten af græsser, pil, asp, fyr, elm, ask og elletræ stiger, hvilket vi sammen med 
forekomsten af vedbend i samme periode kan tolke som en varmeperiode. Temperaturkurve 
tolket ud fra pollenanalyser i Danmark ses på figur 34.  
 
Temperatursvingninger, der indikerer Det klimatiske optimum, Middelaldervarmen og Den 
lille istid, kan godt tolkes ud fra pollenanalyser fra Danmark. 
 
8.4.1.3. Pollendiagrammer fra Grønland 
Bent Fredskild** har undersøgt pollen på Vestgrønland. 
Vindenes påvirkning af pollen i Grønland er meget afgørende, da meget af det pollen, der 
findes i søerne i Grønland, stammer fra planter fra de omkringliggende kontinenter. Derfor er 
det, for videre undersøgelser af pollen fra Grønland, vigtigt at tage højde for disse vinde.  
Det er derfor også nødvendigt at kigge på flere pollenanalyser fra forskellige geografiske 
områder, da nogle pollen kan mangle blot fordi vindene ikke har ført dem dertil (Fredskild, 
1984). 
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Bynke foretrækker tørre og solrige græsområder og sandet jord. Når bynke kommer frem i 
pollendiagrammerne fra Grønland, må disse indikere en varmere periode. 
Tre forskellige pollendiagrammer med bynke fra Vest Grønland viser, at forekomsten har nået 
et maksimum omkring 5000 f.v.t, hvorefter forekomsten falder og næsten forsvinder 1000 
f.v.t.. Efter år nul stiger forekomsten igen frem mod i dag. 
 
Figur 13. Grafer over forekomsten af fyr (pinus), gran (picea), bynke (Ambrosia) og el (Alnus) i forskellige 
søer i Grønland (Fredskild, 1984). På grafen over alnus svarer én vandret streg til én måling.  
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Den store forekomst fra ca. 8000 f.v.t. til 1000 f.v.t. kan vi tolke som en varmere periode 
(figur 13) (Fredskild, 1984). 
 
Ellen vokser ikke længere i de områder, hvor de ti søer fra venstre på figur 13 findes. De ti 
første søer viser alle en større forekomst af el fra ca. 6000 til ca. 2000 f.v.t.. Jo mere nordligt 
vi kommer, jo mindre ellepollen ses i diagrammerne, hvilket kan skyldes, at vindene ikke har 
ført pollenene så langt nordpå, men det samme maksimum ses dog stadig, bare i mindre grad. 
En nedgang i elleforekomsten 2000 f.v.t. kan enten fortælle, at vindene ikke har ført pollenene 
til Grønland længere, eller det kan berette om en nedgang i temperaturen. Et maksimum for 
ellepollenen ses i Johannes Iversen sø omkring 1500 f.v.t.. Dette kan igen skyldes ændring i 
temperatur og/eller ændring af vindene (Fredskild, 1984). 
 
Et maksimum af forekomsten for fyr og gran ses i tre søer ca. 3000 f.v.t., hvorefter 
forekomsten for begge arter falder igen. Dette kan vi også tolke som en varmeperiode. 
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I pollendiagrammet fra Qeqertasussuk (figur 14) undersøges de arter, der tydeligt kan fortælle 
os om klimaforandringer, grundet deres klimakrav, og som er i passende mængder i 
pollendiagrammerne, så de kan vurderes. 
 
Zone A og B (kalibreret alder zone B: ca. 5000 +/- 100 f.v.t. til ca. 5130 +/- 100 f.v.t.) giver 
ikke noget tydeligt bevis på et klima meget anderledes end det, vi har i dag, grundet den 
ustabile jord med pionerplanter efterfulgt af nye immigranter (Fredskild og Böcher, 1993). 
I zone C (kalibreret alder zone C: ca. 5130 +/- 100 til ca. 1500 f.v.t.) ses spor af Rumex 
acetosella-nødder i større mængder i pollendiagrammet, fra ca. 5130 +/- 100 f.v.t. til ca. 1500 
Figur 14.  Pollendiagram fra Qeqertasussuk i Grønland (68o35´N, 51o07´N) (Fredskild og Böcher, 1993). Én vandret streg 
svarer til én måling.  
Empetrum – revling, Tofieldia – bjørnebrod, Spagnum – tørvemos, næringsfattig jord og i fugtigt klima, Picea +Pinus -
gran+fyr, Dryopteris type – Mangeløvslægten (brejner), Rumex acetosella – rødknæ. Sur æringsfattig bund i fuld sol, 
Lycopodium annotinum – del af ulvefodfamlien, mosser, Betula – birk , Dryas – eg, Salix Glauca type – pil, Cyperaceae -
halvgræsfamilien, Gramineae - græsser 
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f.v.t.. Disse foretrækker tørre og varme klippeplateauer. Først i zone C ses en kortvarig, stærk 
stigning af pioneerplanter; mange arter af ulvefodfamilien og rødknæ, birk og græsser, hvilket 
kan tyde på en stigning i temperaturen. Noget lignende ser vi fra de danske pollendagrammer 
som beskrevet. Herefter følger en stigning af forekomsten af tørvemos, typer af 
mangeløvslægten, mosser af ulvefodslægten og birk, fyr og gran, hvilket kan tyde på en 
fortsat varmeperiode (Fredskild og Böcher, 1993, s. 31). 
I zone D falder den samlede pollenmængden markant, hvilket i sig selv kan tolkes som et 
temperaturfald. Fyr og gran forsvinder og ses først igen i slutningen af zone D. Det må dog 
stadig have været en varmeperiode, da bl.a. birk stadig ses i store mængder. 
 
Pollendiagrammerne fra Vestgrønland viser en varmere periode begyndende fra omkring 8000 
f.v.t. frem til ca. 1500 f.v.t. alt efter, hvilke pollendiagrammer der analyseres. Til videre 
vurdering benyttes dette samt Bent Fredskilds tolkning af temperaturvariationerne fra 
pollenanalyser fra Vestgrønland.  
 
Figur 15. Temperaturvariationer tolket 
ud fra pollenanalyser fra Vestgrønland 
(Fredskild og Böcher 1993). 
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9. Hockeystaven 
Teorien omkring hockeystaven er udviklet af Michael Mann**. Denne teori peger på, at 
temperaturforholdene tidligere har været stabile (i hvert fald ca. 600 år tilbage i tiden), og 
først for ca. 100 år siden begyndte temperaturen at stige drastisk. Derfor kommer kurven til at 
ligne en hockeystav, hvor skaftet repræsenterer fortiden, og bladet opsvinget. 
  
 
 
 
 
Figur 16. Hockeystaven (Alverson, Keith D. et al, 2003). 
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10. Energibalancen 
I følgende afsnit gennemgås energibalancen i atmosfæren. Dette afsnit kan være nødvendigt 
for forståelsen af afsnittene omkring kosmisk stråling og CO2, som kommer umiddelbart efter.  
 
Solen udsender, på grund af sin høje overfladetemperatur, kortbølget stråling, som opvarmer 
Jorden. Strålingen har bølgelængder mellem 0,15 µm og 3 µm, og strålingen slipper mere 
eller mindre uhindret igennem forskellige lag i atmosfæren afhængigt af bølgelængden 
(Brøndum og Christensen, 2005, s. 181-182). 
 
 
 
Som det ses i figur 17, absorberes en stor del af den ultraviolette stråling af ozon og oxygen i 
stratosfæren*. Denne stråling er farlig for plante- og dyrevæv, og derfor virker oxygen og 
ozon beskyttende for jordens liv.  
Figur 17. A viser Solens og Jordens elektromagnetiske udstråling. Solen udsender 
kortbølget stråling og Jorden udsender langbølget. Bølgelængden er angivet i µm. 
B viser at den elektromagnetiske stråling evne til at trænge igennem atmosfæren 
afhænger af dens bølgelængde, da de forskellige gasser absorberer strålingen i bestemte 
bølgeintervaller. F.eks. ses det at O2 og O3 absorberer 100 % af stråling med 
bølgelængde fra ca. 0,1 til 0,3 µm.  (Andersen et al., 2005, s. 182) 
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Den nærinfrarøde stråling fra solen bremses delvist af CO2 og vanddamp i troposfæren*, 
hvilket opvarmer denne. Derimod når den synlige stråling næsten uhindret jordens overflade. 
Jordoverfladens opvarmes hermed, og dette resulterer i, at jorden udsender langbølget 
stråling. Strålingen er langbølget, da jordens overflade er forholdsvis kold. Den termiske 
infrarøde udstråling bliver i høj grad bremset af drivhusgasserne. Drivhusgasserne består bl.a. 
af vanddamp, CO2, ozon og metan. Disse gasser fungerer altså som et slags isolerende lag, der 
lader store dele af solens stråling komme ind, men forhindrer noget af varmen i at slippe ud, 
ligesom glasset i et drivhus, og derfor har denne effekt fået navnet drivhuseffekten. Hvis 
denne ikke fandtes, ville temperaturen på jorden være ca. 33 °C koldere (Brøndum og 
Christensen, 2005, s. 182-183). 
 
 
 
 
Som det kan ses på figur 18, reflekteres ca. 49 % af solens indstråling, inden den bliver 
absorberet af jordoverfladen. Fordelingen af de 49 % refleksion er således: vanddamp 14 %, 
skyer 26 %, støv og CO2 2 % og ozon 3 %, og 4 % ved hjælp af albedoeffekten*.  
Det at sne og tætte skyer har meget høj albedoværdi, betyder at størstedelen af solens stråling 
her kastes tilbage og dermed ikke medvirker til opvarmningen af jorden.  
Figur 18. Figuren 
viser Jordens og 
atmosfærens 
strålingsbalance. 
(Andersen et al., 
2005, s. 183)   
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De resterende ca. 51 % af solens indstråling absorberes af land og oceaner, som herved 
opvarmes. Jordoverfladen kommer af med varmen gennem den infrarøde stråling den 
udsender til atmosfæren. Dele af denne stråling forsætter ud i rummet, mens resten enten 
reflekteres - som tidligere nævnt af drivhusgasserne - eller absorberes i atmosfæren, som 
hermed opvarmes.  
Atmosfærens temperatur er resultatet af en kompliceret balance. For et stabilt klima skal der 
være balance mellem energien i den indkommende solstråling og den varmestråling, der 
sendes tilbage til verdensrummet (Brøndum og Christensen, 2005, s. 183-184). 
 
11. Klimateorierne 
Herunder er de to teorier, som denne rapport fokuserer på, gennemgået. Først gennemgås 
kosmisk stråling, og derefter CO2. Senere i rapporten, i afsnittet diskussion, diskuteres 
usikkerhederne ved disse to.  
 
11.1. Kosmisk stråling 
En teori peger på en sammenhæng mellem kosmisk stråling og skydannelse på jorden, og 
dermed klimaet på jorden. For at forstå denne mulige sammenhæng vil vi først kigge på 
skyers påvirkning af temperaturen på jorden, derefter på den kosmiske strålings påvirkning af 
skydannelse og endeligt dannelsen og variationen af kosmisk stråling i rummet. 
 
11.1.1. Skyernes afkølende effekt 
Som tidligere beskrevet absorberer skyerne både solens og jordens stråling og udsender den 
igen som varmestråling hhv. tilbage til jorden og ud i rummet. På denne måde fungerer 
skyerne ligesom drivhusgasser og holder på varmen på jorden. Men skyerne virker også 
kølende, da de reflekterer solindstrålingen (Brøndum og Christensen, 2005, s. 182-184). Det 
er påvist, at det er den kølende effekt fra skyerne, der virker stærkest.   
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Ud fra ovenstående tabel ses, at de lave skyer primært er afkølende, mens de mellemliggende 
og højtliggende, tynde skyer primært er opvarmende. En samlet afkøling af atmosfæren - målt 
til 27,7 W/m2 - er forårsaget af skyerne. 
Herunder foretages en beregning på skymængde og effekt, som benyttes i vurderingen.   
En ændring i mængden af de lave skyer vil medføre en ændring i effektiviteten per procent på 
%
/0,63
% 626
/716 22 mW
=
,
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. 
For at ændringen af skymængden kan forårsage samme opvarmning (1,5 W/m2) som 
udledningen af CO2 siden 1750, skal skymængden altså falde med %2,4
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Det viser sig, at korrelationen mellem de lave skyer og kosmisk stråling er god, se figur 19C. 
Vi kan altså gå ud fra, at den kosmiske stråling primært forårsager dannelsen af de lave 
afkølende skyer. 
Så jo flere lave skyer, jo lavere temperaturer får vi på jorden.  
Koncentrationen af vanddråber i skyerne kontrollerer skyernes strålingsegenskaber og 
effektiviteten af nedbørsdannelsen, og dermed mængden af skyer. Dråbekoncentrationen 
bestemmes af fordelingen af kondensationskerner (aerosoler, der typisk ikke er større end 0,1 
mikrometer), som vanddampen fortætter sig omkring til skydråber (Grønås, 2003).  
Ioner i atmosfæren kan have betydning for dannelsen af kondensationskerner. Ved en ændring 
af antallet af kondensationskerner ændres antallet og størrelsen af dråberne i skyerne, og 
derved skyernes påvirkning af energibalancen og af temperaturen på jorden (Svensmark et al., 
2004). 
Tabel 1. Tabellen viser skyernes globale procentvise forekomst samt deres effekt pr. kvadratmeter. 
Negative værdier er afkøling og positive værdier er opvarmning (marsh2000, GCR cloud climate, s. 
219). 
 Høje skyer Mellemliggende 
skyer Lave skyer Total 
 Tynde Tykke Tynde Tykke Alle  
Global 
andel % 10.1 8.6 10.7 7.3 26.6 63.3 
Samlet sky 
effekt W/m2 2.4 -7.0 1.1 -7.5 -16.7 -27.7 
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11.1.2. Sammenhæng mellem kosmisk stråling og skydannelsen 
En sammenhæng mellem effektiviteten af skydannelsen og den magnetiske breddegrad er 
fundet ved at kigge på de relative ændringer i skymængden ved forskellige magnetiske 
breddegrader. Hver maske i det skyklimatoriske net blev tildelt en magnetisk breddegrad, dvs. 
en afstand fra den magnetiske ækvator. Herefter beregnede Svensmark felt for felt variationen 
i skydækket, der faldt sammen med variationerne i kosmiske stråler gennem 90 måneder. Et 
gennemsnit af skyvariationen over felterne, der hørte til den samme magnetiske breddegrad, 
blev dernæst beregnet (Calder, 1997, s. 147). 
 
Hvis vi kigger på en cyklisk variation, ville den kosmiske stråling altså ikke medføre nogen 
klimatisk langtidstendens. Men ser vi derimod på en kortere periode, hvor solen enten er aktiv 
eller i ro, vil vi kunne se en ændring i klimaet. 
På figur 19 ses sammenhængen mellem den kosmiske stråling og hhv. de højtliggende, de 
mellemliggende og de lavtliggende skyer. 
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Figur 19.  Figuren viser sammenhængen 
mellem lave skyer og kosmisk stråling. 
Den grå kurve er månedlige værdier af 
globalt skydække, mens de sorte kurver 
er de kosmiske stråler normaliseret til 
maj 1965. a: de høje skyer, b: de 
mellemliggende.  c: de lave skyer 
(marsh2000, GCR cloud climate, s. 
221). 
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11.1.3. Den kosmiske stråling 
Kosmisk stråling er ioniserede atomer, protoner, elektroner, neutroner og enkelte tungere 
atomer, der er skabt af supernovaer. Supernova er betegnelsen for en eksplosion af en stjerne. 
Det yderste lag af stjernen slynges væk under en enorm energiudladning. Disse energirige 
partikler findes i verdensrummet som kosmisk stråling, og noget af denne stråling når frem til 
jorden. Vi modtager også kosmisk stråling fra fjerntliggende, aktive galakser (Calder, 1997, s. 
18f). 
 
11.1.4. Solens aktivitet og Heliosfæren 
I 1989 bekræftede rumbårne lysmålere, at solens udstråling varierer over en 11-årig cyklus i 
takt med solpletterne. Solpletter er mørke pletter på solen, som er 1500 til 2000 ºC koldere 
end den gennemsnitlige overfladetemperatur. Pletterne er mørke, fordi de kraftige 
magnetfelter i solens overflade forhindrer strålingen fra solens indre i at trænge igennem til 
overfladen.  
Flares, som er hurtige udslip af energi, udslynges som chokbølger fra solens atmosfære. De 
opstår tæt ved solpletterne, sandsynligvis på grund af de stærke magnetfelter i solpletterne. 
Når der er mange solpletter, er solens magnetfelt kraftigt, og der kommer mange energiudbrud 
fra solen (Brøndum og Christensen, 2005 s. 223 til 225). Soludstrålingen er gennemsnitlig ca. 
0,1 % større ved solpletmaksimum (dvs. ved mange solpletter) end ved solpletminimum 
(Svensmark et al., 2004).  
Beregninger af soludstrålingens variation i løbet af de sidste hundrede år giver en 
gennemsnitlig stigning på ca. 0,3 W/m2, hvilket Henrik Svensmark** m.fl. mener, er for lidt 
til at forklare de globale temperatursvingninger (Svensmark et al., 2004). 
Solen udsender også en strøm af partikler, den såkaldte solvind*. Sammen med solens 
magnetfelt skaber solvinden heliosfæren, der er et kæmpemæssigt dråbeformet område 
omkring solen. Heliosfæren afbøjer den kosmiske stråling. Når solaktiviteten er høj, tiltager 
magnetfeltet kraftigt, og derved afskærmer dette bedre mod den kosmiske stråling. Dette ved 
man bl.a. fra magnetiske målinger og nordlysmålinger fra Grønland (Svensmark et al., 2004). 
Ud fra målinger af intensiteten af den kosmiske stråling, der er nået ned til jorden, er denne 
sammenhæng mellem solens aktivitet og intensiteten af kosmisk stråling fundet, se figur 20. 
Høj solaktivitet medfører altså lav intensitet af kosmisk stråling, der når jorden, og dette vil 
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ifølge Henrik Svensmark medføre færre skyer og dermed højere temperaturer på jorden 
(Svensmark et al., 2004). 
 
 
 
11.1.5. Sammenhæng mellem 14C-data, kosmisk stråling og solpletter 
Mængden af kosmiske stråler, der når jorden, er afhængig af påvirkning fra solvinden og fra 
jordens magnetfelt. Jordens magnetfelt dannes hovedsageligt af elektriske strømninger i 
jordens indre, men påvirkes også af solvinden (DMI 2004).  
Jordens magnetfelt påvirker kun mængden af de svage kosmiske stråler. De stærkere 
kosmiske stråler kan trænge helt ned til den nedre del af atmosfæren. Jordens magnetfelt 
sorterer altså ikke disse fra (Lauritsen, 2003). De kosmiske stråler, der påvirker dannelsen af 
de lavtliggende skyer, er altså de stærke stråler, der ikke påvirkes af jordens magnetfelt, og 
derfor når helt ned til den nedre del af atmosfæren. 
Figur 20. Figuren viser sammenhæng mellem antallet af solpletter og kosmiske stråler ved jordoverfladen. Den lyse kurve 
viser antallet af solpletter observeret med teleskoper. Den mørke er intensiteten af kosmisk stråling i procent i forhold til 
1954 (Calder, 1987, s. 133)   
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Det generelle fald i 14C over de sidste 10.000 år (rød kurve på figur 21) skyldes primært 
ændringer i jordens magnetfelt før og under det klimatiske optimum. 
De mindre ændringer over et eller få århundreder skyldes variationer i heliosfæren, grundet 
solaktiviteten (Solanki et al., 2004, s. 1085). 
Variationerne i 14C kan også skyldes ændringer af 14C mellem større reservoir som 
atmosfæren og havene, ved optag og afgivelse af CO2. Da det er små mængder af 14C, der 
findes i disse reservoir, skal der ske markant store ændringer, for at dette vil forstyrre 
obesrvationerne.  
Altså kan de små ændringer primært skyldes solaktiviteten. Hvilket også understøttes af 10Be-
data fra iskerner (Solanki et al., 2004, s. 1085). 
14C dannes i den øvre del af atmosfæren, hvorefter det fordeler sig i resten af atmosfæren. 14C 
i træringe er altså et mål for både de svage og de stærke kosmiske stråler (figur 21) (Lohse, 
2001). Med hensyn til dannelsen af de lavtliggende skyer er det kun de stærke stråler, der er 
interessante. For at få et mål for kun de stærke stråler, ud fra 14C, skal der tages hensyn til 
ændringerne i jordens magnetfelt, og dermed ændringer i intensiteten af de svage kosmiske 
stråler (Usoskin et al., 2007, s. 302). Når effekten af jordens magnetfelt udelades, fås et 
billede af intensiteten af kosmisk stråling, der er påvirket af solaktiviteten, og dermed et 
billede af den stærke kosmiske stråling, der påvirker de lavtliggende skyer. Dette hensyn 
tages ved komplicerede beregninger, hvor disse påvirkninger af jordens magnetfelt udelades, 
og ved videre beregninger opnås en graf over antallet af solpletter tilbage i tiden, hvilken vi 
kan bruge som mål for variationerne af den kosmiske stråling, der påvirker de lavtliggende 
skyer (figur 22 og 23). Hvis ikke dette forbehold blev taget ville en periode med svagt 
magnetfelt vise for lav solaktivitet, hvis det blev bedømt direkte ud fra 14C-grafen (figur 22) 
(Solanki et al., 2004, s. 1086) 
Ved beregningerne benyttes flere fysiske modeller over transport og modulation af kosmiske 
stråler i heliosfæren og øvre magnetiske variationer for givne solpletter. Vi vil ikke komme 
nærmere ind på disse beregninger (Solanki et al., 2004, s. 1085). 
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I maj 2007 er der ved hjælp af forbedrede beregningsmodeller, lavet en ny rekonstruering af 
solpletaktiviteten 10.000 år tilbage i tiden, vist på figur 23. Det ses, at solens aktivitet har 
været høj fra 9000 f.v.t. til 7500 f.v.t. og igen fra 3500 f.v.t. frem til år nul. Omkring 2000 
f.v.t. opnår solaktiviteten et maksimum, som er på samme niveau som i dag. 
Fra 1200 e.v.t. til ca. 1800 e.v.t. har solaktiviteten været meget lav. 
 
 
 
Figur 22. 
a. Blå kurve: 10 års genemsnit af antallet af 
solpletter rekonstrueret ud fra ∆14C-data siden 
9500 f.v.t..  
Rød kurve: 10 års gennemsnit af antallet af 
solpletter fra teleskopobservationer siden 1610 
e.v.t.. 
b. Stiplet linje: variation i jordens magnetfelt 
(Hongre et al.,1998) De lodrette streger: 
standardafvigelse, hvor der tages højde for 
spredninge mellem forskellige rekonstrueringer af 
det magnetiske felt (Yang et al., 2000) 
c: beregnede usikkerheder af antallet af solpletter. 
Figur 21. Atmosfærisk radioaktivt niveau af 
∆14C udtrykt som afvigelse i promille (‰) fra 
standartniveauet i 1950 
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11.1.6. Magnetosfæren 
Solens aktivitet påvirker også jordens magnetfelt. Jordens magnetfelt bliver hhv. strakt ud og 
komprimeret af solvinden, og der dannes ligesom heliosfæren et dråbeformet område omkring 
jorden. Dette kaldes magnetosfæren, og den kosmiske stråling afbøjes af denne. 
Over jordens poler er der hulheder i magnetosfæren. Ved polerne er intensiteten af den 
kosmiske stråling derfor større end ved ækvator, hvor magnetosfæren virker mere 
afskærmende. Dette ses som nordlys. Ved ækvator er det kun de mest energirige partikler, der 
kan nå ind til atmosfæren. 
Intensiteten af kosmisk stråling varierer over den 11-årige solcyklus med omkring 5 % ved 
ækvator og 50 % ved polerne (Grønås, 2003).  
Når solen er meget aktiv, er solvinden stærk og skærmer sammen med magnetosfæren - på 
samme måde som heliosfæren - mere mod den kosmiske stråling. Rumsonden Pioneer 5 
påviste som den første i 1960 en sammenhæng mellem en chokbølge i solvinden og en 
formindskelse i intensiteten af kosmisk stråling på jorden (Calder, 1997, s. 20 midten). 
 
Figur 23. Figuren viser antal solpletter titusind år tilbage i tiden, beregnet ud fra 14C (Usoskin, 2007, 
s. 303). De to vandrette linjer markerer maksimumer og minimumer 
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11.1.7. Den kosmiske strålings påvirkning på atmosfæren og skyerne 
Når den kosmiske stråling ankommer til atmosfærens øverste lag, består den af protoner og 
neutroner. 
Ved såkaldte atomare møder, hvor disse partikler støder mod luft, sker der en kernespaltning 
af de tunge atomkerner til deres komponenter, protoner og neutroner, og det samme sker for 
luftens atomkerner. De frigjorte protoner og neutroner, med tilstrækkelig kinetisk energi, kan 
igen støde sammen med luftens atomer og forårsage samme resultat. Disse atomare 
sammenstød kan på den måde fortsætte som en kædereaktion. 
Biprodukter ved atomare møder er elementarpartiklerne pioner og myoner. De neutrale pioner 
omdannes til gammastråling, der bliver til par af elektroner og positroner. Når positronerne 
møder elektroner, annihilerer* de hinanden, hvorved gammastråler igen dannes, og processen 
kan fortsætte. I takt med at partiklerne formeres i luften mister de energi, og formeringen kan 
ikke fortsætte i uendelighed. Luften er altså også et beskyttende lag mod den kosmiske 
stråling (Calder, 1997, s. 20). 
Dansk Rumforskningscenter har påvist, at de kosmiske stråler danner partikler i atmosfæren. 
Om aerosolerne siden hen vokser sig store nok til at kunne fungere som 
skykondensationskerner, er endnu ikke eksperimentelt påvist. Dette kræver et større kammer, 
hvor tryk og temperatur kan ændres, og hvor aerosolerne har tid nok til at vokse sig store.  
Dette eksperiment håber man vil blive udført i CERN, Schweiz. 
 
De ladede partikler, der er forårsaget af den kosmiske stråling, menes dog at fungere som 
kondensationskerner for vanddamp, og dermed som kilde til dannelse af skyer, hvorved vi får 
lavere temperaturer på jorden (Calder, 1997, s. 16-20) (Grønås, 2003) (Svensmark et al., 
2004). 
Henrik Svensmark påpeger, at en variation af skyers strålingstemperatur er sammenfaldende 
med variationen af kosmisk stråling. ”At både skymængden og skyernes strålingstemperatur 
begge viser en overensstemmelse med variationen i den kosmiske stråling, antyder at 
skyernes mikrofysik er ændret” påpeger Henrik Svensmark (Svensmark et al., 2004). 
 
Modelberegninger antyder, at en ændring i ioniseringsraten på 20 % i den lavere atmosfære 
kan give en ændring af koncentrationen af små aerosoler (3-10 nm) på 5 til 10 %.  
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Den kosmiske stråling er årsag til næsten al ionisering i den nederste del af atmosfæren 
(Svensmark et al., 2004). 
Hvis denne ionisering kan påvirke dannelsen af kondensationskerner, der danner skyer, er den 
kosmiske stråling et godt måleapparat på jordens klima, vel at mærke hvis skyerne har den 
tænkte kølende effekt på jordens temperatur. 
 
 
 
 
Ved de atomare møder i atmosfæren, forårsaget af kosmisk stråling, dannes nye grundstoffer, 
heriblandt 10Be og 14C. Mængden af disse stoffer kan bestemmes tilbage i tiden ud fra træers 
årringe, og man får derved et billede af intensiteten af kosmisk stråling i atmosfæren i 
bestemte perioder. Dette fortæller også om solens aktivitet gennem tiden. 
I perioder med høje koncentrationer af 14C og 10Be har der været høj intensitet af kosmisk 
stråling på jorden, og dermed lav solaktivitet i denne periode. 
På figur 24 kan variationen i koncentrationen af 14C ses gennem de sidste 1000 år. Grafen for 
14C er vendt på hovedet, så den kan ses som en temperaturkurve. Et fald i 14C-indholdet ses 
fra ca. år 900 e.v.t. til år 950 e.v.t., hvorefter en kortvarig stigning observeres frem til år 1100 
e.v.t.. Herefter ses endnu et fald helt frem til omkring 1300 e.v.t.. Herefter stiger indholdet, 
med enkelte svingninger: et stort fald omkring 1600 e.v.t. og en stigning omkring 1700 e.v.t.. 
 
Figur 24. 14C indholdet i atmosfæren de sidste 2000 år. Bemærk at grafen er vendt 
på hovedet.  (Svensmark 2004) 
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11.1.8. Kosmisk stråling de sidste 150 år 
På figur 25 og 26 ses hhv. målt temperatur og observerede solpletter. Det ses at der er en god 
korrelation mellem det gennemsnitlige antal af solpletter og middeltemperaturen. 
Opsvinget i temperaturen fra 1860-1900 e.v.t. ses som et højere antal af solpletterne i samme 
periode. Det lille minimum i 1900 e.v.t. ses også på begge grafer. Fra 1910-1940 er 
temperaturen stigende og det samme er antallet af solpletter. Fra omkring 1940-1970 e.v.t. er 
middeltemperaturen svagt faldende, og det samme er antallet af solpletter. Herefter stiger 
temperaturen drastisk, mens antallet af solpletter er nogenlunde konstant, men dog stadig højt 
i forhold til tidligere. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 26. Figuren viser antallet af 
solpletter, ud fra 
teleskopobservationer af Hoyt og 
Schatten. Den sorte kurve viser 30 
års middelværdi af data. SN: 
antallet af solpletter (Hoyt og 
Schatten 1998). 
Figur 25. 
Den globale temperaturudvikling siden midt i 1800-
tallet, vist som afvigelsen i forhold til perioden 1961-
90. Data er målt ved de nationale meteorologiske 
institutter og samlet og bearbejdet ved University of 
East Anglia og the Hadley Centre for Climate 
Prediction. Grafik DMI. 
SN 
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11.1.9. Opsummering  
Kort sagt er det påvist, at de lavtliggende skyer har en kølende effekt, og at intensiteten af den 
kosmiske stråling hænger sammen med dannelsen af disse skyer. Høj solaktivitet medfører 
lav intensitet af kosmisk stråling, der når jorden, og dette medfører færre lavtliggende skyer 
og dermed højere temperaturer på jorden. 
11.2. CO2 
Den anden teori, der forsøger at forklare nutidens temperaturændringer, er CO2-teorien. Det er 
også denne teori, der er mest fremtrædende i klimadebatten i øjeblikket. 
Nedenfor vil teorien blive gennemgået, og i afsnittet efter gives en nærmere beskrivelse af 
William F. Ruddiman’s teori. 
 
CO2-indholdet* er stort set det samme over hele kloden, og CO2 er derfor en global faktor. 
CO2-variationen tilbage i tiden bestemmes ud fra iskerner på Antarktis. 
Dannelse af CO2 sker ved nedbrydningen af organisk stof. Herudover udledes CO2 ved 
afbrænding af fossilt brændsel og biomasse. CO2 indgår i kulstofkredsløbet, som er et 
kompliceret kredsløb mellem atmosfæren, biosfæren og oceanerne. Dette kredsløb er årtier til 
årtusinder om at indstille sig på en ny ligevægt. Så selvom de menneskeskabte 
kuldioxidudslip er små i forhold til de mængder, der findes i det naturlige globale kredsløb, 
vil der gå lang tid, inden der igen kommer ligevægt i kredsløbet. Da de menneskeskabte 
kuldioxidudslip hele tiden vokser, er det sandsynligt at kredsløbet ikke kan følge med i 
udviklingen (Jørgensen, 2002, s. 56).  
Siden industrialiseringens start i midten af 1700-tallet er atmosfærens koncentration af CO2 
steget med ca. 30 % i forhold til, hvad der opfattes som det naturlige niveau. Den stigende 
koncentration har ført til en strålingspåvirkning på ca. 1,5 W/m2 (Brøndum og Christensen, 
2005, s. 231). 
Begrebet strålingspåvirkning benyttes for at kunne sammenligne styrken af de forskellige 
påvirkninger af jord-atmosfære-systemets energibalance. Strålingspåvirkning er en beregning 
af, hvor stor en mængde strålingsenergi, der tilføres (positiv strålingspåvirkning) eller fjernes 
(negativ strålingspåvirkning) fra klimasystemet. Påvirkningen af energibalancen udtrykkes i 
W/m2 (Jørgensen, 2002, s. 41). 
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Dvs. at den stigende koncentration af CO2 har ført til en positiv strålingspåvirkning på 1,5 
W/m2. Der er altså blevet tilført 1,5 W/m2 til klimasystemet siden midten af 1700-tallet 
(Jørgensen, 2002, s. 56). 
 
Både fossile brændstoffer og træer tilfører atmosfæren CO2 ved afbrænding, men når træerne 
vokser op, optager de den samme mængde CO2 som de afgiver når de afbrændes. Derfor 
bidrager afbrænding af træ ikke til drivhuseffekten, på den betingelse at skovmængden på 
Jorden er konstant. Afbrænding af træ er principielt en bæredygtig energikilde, hvorimod 
afbrænding af kul, gas og olie resulterer i en tilvækst i atmosfærens indhold af CO2 (Brøndum 
og Christensen, 2005, s. 231). 
 
Når der er flere drivhusgasser, deriblandt mere CO2, vil mere varmestråling blive absorberet, 
og atmosfærens temperatur vil stige, og der vil blive sendt mere varmestråling tilbage til 
jordoverfladen. En opvarmet atmosfære kan indeholde mere vanddamp end en koldere. Da 
vanddamp også er en drivhusgas, betyder mere vanddampindhold yderligere opvarmning. 
Yderligere vil en opvarmning som regel også betyde mindre havis og snedække. Is og sne har 
høj albedo, og derfor tilbagekastes meget af solens stråling; derved vil der komme en 
yderligere opvarmning, og dette kaldes en positiv tilbagekobling (Jørgensen, 2002, s. 41). 
Herunder ses figur 27, hvor temperaturen og CO2 de sidste 400.000 år, bestemt ud fra iskerner 
fra Antarktis, sammenlignes. Som det ses, følges de to grafer godt ad. 
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Figur 27. På figuren ses sammenhængen mellem temperatur og CO2 de sidste 400.000 år målt på Antaktis. Øverst ses CO2 
koncentrationen de sidste 400.000 år (fra 1950)og nederst ses temperaturen de sidste 400.000 år. Det kan diskuteres om det er 
CO2 der, forårsager temperaturstigningerne eller omvendt. (Andersen et al., 2005, s. 235) 
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11.2.1. CO2 de sidste 150 år 
Herunder ses variationer i Jordens overfladetemperatur gennem de sidste 150 år.  
 
 
 
 
 
På figur 25 ses et lille fald i gennemsnitstemperaturen fra 1940 til 1970, hvor den industrielle 
vækst var stor, og CO2-indholdet øgedes kraftigt (figur 28), hvilket ikke stemmer overens 
med CO2 teorien. 
 
Figur 28. Figuren viser 
koncentrationen af CO2, 
gennem de sidste 150 år 
(Andersen, et al., 2005, s.235). 
 
Figur 25. Den globale 
temperaturudvikling siden midt i 1800-
tallet, vist som afvigelsen i forhold til 
perioden 1961-90. Data er målt ved de 
nationale meteorologiske institutter og 
samlet og bearbejdet ved University of 
East Anglia og the Hadley Centre for 
Climate Prediction. Grafik DMI. 
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11.2.2. Ruddiman 
William F. Ruddiman er professor i Environmental Sciences på University of Virginia. 
I sin bog ”Plows, Plagues and Petroleum” argumenterer han for, at de temperaturændringer, vi 
oplever i dag, ikke begyndte med den industrielle revolution, men længe før. 
Ruddiman foreslår, at stigningen i CO2-koncentrationen er menneskeskabt. Ifølge ham 
begyndte menneskene at fjerne skovene til fordel for landbrudsjord allerede for ca. 10.000 år 
siden. 
På baggrund af den 100.000-årige himmelmekanik*-periode mener Ruddiman, at CO2-
niveauet skulle have toppet for 11.000 år siden og derefter været faldende, hvilket ville have 
forårsaget en istid. Han mener derfor, at menneskene har udsat den istid, der ellers skulle være 
kommet efter Det Klimatisk Optimum. 350.000 år tilbage (figur 29) ses det, at efter hver istid 
er der kommet et optimum, og efter dette optimum er der kommet en ny istid (Ruddiman, 
2005, s. 84). 
 
 
Ifølge Ruddiman ses det på figur 29, at de tre første mellemistider følger det samme mønster, 
hvor det fjerde toppunkt skiller sig ud. Efter at toppunktet var nået, begyndte CO2 
koncentrationen at falde, men for ca. 8000 år siden skete der noget, der fik CO2-indholdet til 
at stige igen. Efter det sidste klimatiske optimum skulle der være kommet en ny istid, men i 
stedet for at falde begyndte CO2 koncentrationen at stige, og det samme gjorde temperaturen 
(Ruddiman, 2005, s. 86). 
Figur 29. Figuren viser de 
sidste fire istider og de 
efterfølgende CO2 optimum, 
en stjerne angiver tidspunkt 
hvor isdækket er ved et 
minimum (Ruddiman, 2005, s. 
85). 
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På figur 30 herunder ses det, hvordan CO2 koncentrationen begyndte at falde for ca.11.000 år 
siden, men efter 1000 år steg koncentrationen igen 
 
  
Ruddiman tror ikke på, at denne stigning i CO2-indholdet skyldes naturlige årsager, da alle de 
store faktorer i klimasystemet, såsom ændringer i solstrålingen, hastigheden af isens 
tilbagetrækning, stigninger i havniveauet, ændringer i bevoksningen osv. opførte sig, som de 
havde gjort ved de sidste tre toppunkter og tusinder af år før det. Ruddiman når frem til, at det 
kun er menneskene, der kan være skyld i ændringen af CO2-indholdet (Ruddiman, 2005, s. 
88). Han mener, at menneskene har forøget CO2-indholdet i atmosfæren gennem 
skovrydninger, og at dette har haft en stor indflydelse på klimaet. Kernen i Ruddimans teori 
er, at menneskene ved at fjerne skovene for skabe landbrugsjord for 8000 år siden har skabt 
en temperaturstigning, der har udsat den istid, som ellers var uundgåelig på baggrund af de 
naturlige forandringer i Jordens bane.     
Når skovene ryddes, udledes der store mængder CO2 til atmosfæren, og dertil kommer, at den 
mængde CO2 skovene ville have brugt til fotosyntese, forbliver i atmosfæren, idet 
skovmængden ikke er konstant.  
Figur 31 viser temperaturen fra den sidste istid og frem til i dag. Det naturlige CO2-
maksimum er der, hvor den sorte linje har sit toppunkt, men i stedet for at følge den sorte linje 
stiger CO2 og dermed temperaturen, og dette ses på den tynde stiplede linje.  
Figur 30. Figuren viser 
koncentrationer (ppm) af CO2 
12.000 år tilbage i tiden, den 
sorte linje viser hvordan CO2 
koncentrationen skulle blive 
ved med at falde, hvis denne 
fulgte tidligere mønster. De 
grå prikker viser den 
observerede koncentration af 
CO2 (Ruddiman, 2005, s. 
108). 
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Ruddiman kigger nærmere på ændringer i temperaturen de sidste 2000 år for at kunne vurdere 
sammenhængen mellem temperaturen og CO2-indholdet gennem de sidste 2000 år. Til dette 
bruger han specielt to grafer, når han skal redegøre for, hvad han mener, der er skyld i 
svingningerne i CO2-indhold. Den første af de to grafer ses herunder, og herefter ses den 
anden graf.  
 
 
 
Figur 31. Den sorte linje 
viser hvordan indholdet af 
CO2 er steget siden den 
sidste istid sluttede, det grå 
er den drivhuseffekt 
menneskene har skabt. Den 
tynde stiplede linje er den 
tilføjelse af CO2 Ruddiman 
regner med menneskene vil 
tilføre over de næste tusind 
år (Ruddiman, 2005, s. 170). 
Figur 32. Figuren viser CO2 indholdet i Taylor Dome(rød) og Law Dome(grøn). 
Resultaterne er fundet ved iskerneboringer (Ruddiman, 2005, s. 120). 
 
- 59 - 
På denne graf ses resultaterne fra to iskerneboringer fra Antaktis. Den røde linje viser 
resultaterne fra Taylor Dome, og den grønne resultaterne fra Law Dome (Ruddiman, 2005, s. 
119).  
Ruddiman vurderer, at forskellen mellem de to grafer skyldes dateringsfejl, og at den grønne 
(fra Law Dome) er den bedste, da denne indeholder lag af fine askepartikler med en kendt 
alder, hvilket gør det nemmere at lave en rigtig datering.  
Selvom de to grafer er lidt forskellige, viser de begge svingninger på op til 10 ppm i CO2-
indholdet. Ruddiman erkender usikkerhederne ved graferne, men argumenterer alligevel for 
brugen af disse, da de store svingninger må have været der i mere eller mindre grad.    
På figur 32 ser Ruddiman tre CO2 minima; et bredt, men ikke særlig lavt minimum fra ca. år 
200 til år 600 efter Kristi fødsel på den røde (Taylor Dome), et omkring år 1300-1400 både på 
den røde og den grønne, og et stort minimum fra 1500 til ca. 1750 på en grønne (Ruddiman, 
2005, s. 119).  
Ruddiman sammenholder sine CO2-værdier med den tidligere omtalte temperaturkurve, 
Hockeystaven.   
 
 
 
Figur 33. Hockeystaven, denne viser Temperatursvingningerne gennem de sidste 1000 år. 
Den lige streg, er middeltemperaturen fra 1961-1990, og den sorte viser svingningerne i 
temperaturen (Ruddiman, 2005, s. 123). 
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Ruddiman ser på middeltemperaturen i hockeystaven. Han ser middelaldervarmen som de 
positive svingninger fra år 1000 e.v.t. til 1200 e.v.t. og den lille istid som koldere 
temperaturer fra 1600-1900, selvom starten på den lille istid ikke ses tydelig.   
 
Ruddiman afviser vulkanudbrud og ændringer i solens styrke som værende skyld i afkølingen 
efter 1200, i hvert fald delvist. Hans argumentation for dette gennemgås herunder.  
Når en vulkan går i udbrud, udsendes små mængder af svovldioxid 15 km op i atmosfæren. 
Her reagerer svovldioxiden med vanddamp og danner svovlsyredråber; disse reflekterer noget 
af solens stråling tilbage, som derved ikke når jorden, og dermed køles jorden. Denne 
nedkøling varer i et til to år, indtil tyngdekraften får trukket de små partikler ned i de nedre 
lag af atmosfæren, hvor de udvaskes af sne eller regn. Hvis vulkanudbrud skal være årsag til 
nedkøling af jorden i minimum et årti eller mere, kræves der altså flere udbrud, end der har 
været (Ruddiman, 2005, s. 124).  
Forskellige styrker af solens indstråling, kunne også tænkes at have indflydelse på klimaet i 
flere årtier eller århundreder. Satellitters mål siden 1981 har vist, at meget små ændringer i 
solstrålingen opstår på samme tid som ændringen af solpletter. Selvom solpletterne reducerer 
summen af stråling fra solen i det lille areal, hvor pletten befinder sig, er det overordnede 
billede omvendt: Solen udsender mere stråling, når der er flest solpletter. Antallet af solpletter 
og summen af solens stråling går fra maksimum til minimum og tilbage i en cyklus på 11 år, 
og dette er blevet observeret siden 1700-tallet. Men der findes næsten ingen klimatiske 
observationer, der viser en temperaturcyklus på 11 år. Mange klimaforskere mener dog, at sol 
strålingen betyder noget over længere intervaller (Ruddiman, 2005, s. 125).  
 
Ud fra dette når Ruddiman frem til, at de sidste hundrede års hurtige opvarmning primært 
skyldes drivhusgasser. Der er intet i de første 900 år af hockeystaven, der forudsiger at 
temperaturen lige pludselig vil stige meget, hvilket Ruddiman siger højst sandsynligt skyldes 
drivhusgasser. Hvis vi ser på figur 32, ser det ud til at det seneste CO2 minimum (fra 1500-
1750) passer med de koldeste intervaller af den lille istid, og det højere CO2-indhold mellem 
1000 e.v.t. og 1200 e.v.t. ser ud til at passe til middelaldervarmen (Ruddiman, 2005, s. 125).  
Ruddiman finder flere fejl i følgende teori: En forklaring på CO2-faldet efter 1200 e.v.t. kan 
være at et vulkanudbrud og/eller solens indstråling er den første årsag til en køling af den 
nordlige halvkugle, og dette ville så medføre en CO2-formindskelse. Formindskelsen af CO2 
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kan ske, da en nedkøling af havet bevirker, at det absorberer mere CO2; der bliver altså fjernet 
mere CO2 fra atmosfæren. Hvis dette er korrekt, er temperatur- og CO2-variationerne et svar 
på klimasystemets normale ændringer.  
Ruddiman har efterprøvet komplekse klimamodeller konstrueret med det formål at tage 
hensyn til alle interaktioner mellem atmosfæren, havet, landoverfladen, beplantningen, sne og 
is i deres rekonstruktion. Disse viste, at den naturlige forklaring ikke var god nok. Hvis CO2-
indeholdet faldt med 10 ppm mellem middelalder varmen og den lille istid, som det ses i figur 
32, viser modellen at klimaet skulle være blevet afkølet 1 °C, men i den temperaturkurve 
Ruddiman bruger, falder temperaturen kun 0,1-0,2 °C i samme periode. Det samme var 
tilfældet, hvis han vendte det om og indtastede de små temperaturændringer i modellen først 
og lod den udregne CO2-indholdet. I det tilfælde ville et fald på 0,1-0,2 °C svare til et fald af 
CO2 på 2-3 ppm. Ud over den naturlige tilførsel må der ifølge Ruddiman være tilført noget 
ekstra. Ruddiman mener derfor, at de tre minimumer på en eller anden måde er forbundet med 
menneskene (Ruddiman, 2005, s. 126).  
 
Nedenfor gennemgås tre store pandemier inden for de sidste 2000 år, og under disse blev et 
stort antal gårde forladt, enten fordi beboerne døde, eller fordi de flyttede ind til byen. Mange 
gårde blev ikke beboet igen, og jorden ikke dyrket, før mange årtier eller et århundred senere. 
Når menneskene ikke længere var der til at holde bevoksningen under kontrol, begyndte 
planterne at vokse ukontrolleret, og der kom mange flere til. Biologer har fundet ud af, at 
forladt opdyrket land når det typiske CO2-indhold for en fuld skov på 50 år (Ruddiman, 2005, 
s. 140).  
Han mener, at forklaringen på faldet i CO2 skal findes i en proces, der har stoppet den 
skovrydning menneskene startede for over 8000 år siden. Ved videre undersøgelse af denne 
antagelse fandt han frem til tre store pandemier, der hærgede samtidig med de tre CO2-
minimumer. 
Ruddiman mener, at Det klimatiske optimum bremses af den første pandemi. Da folk døde, 
og landområderne blev forladt, voksede skov op igen, og CO2-indholdet blev formindsket, 
hvilket medførte et fald i temperaturen. 
Denne første pandemi starter fra 160 e.v.t. og fremefter, hvor en del epidemier hærgede i det 
romerske imperium, og disse slog en del mennesker ihjel. I år 540-542 udbrød en stor 
byldepest- pandemi i Europa, Arabien og Nordafrika, og da pesten var på sit højeste, slog den 
- 62 - 
mellem 5000 og 10.000 ihjel hver dag i Konstantinopel. Ca. 25 % af befolkningen i disse 
områder døde i dette udbrud. Udbruddene fortsatte helt op til 590 e.v.t.. Disse senere udbrud 
var dog ikke lige så slemme som det første store udbrud. Når mange folk døde i byerne, 
flyttede folk fra landet til byen, hvor de var mere sårbare pga. hygiejnen og 
befolkningstætheden. Op til 40 % af befolkningen i Middelhavets Europa døde af byldepesten 
fra 540 e.v.t.-590 e.v.t. (Ruddiman, 2005, s. 134-135). 
Den efterfølgende pestfri periode fra 700 e.v.t. til midten af 1300-tallet svarer godt til det 
højere CO2-indhold, og dermed en varmere periode, middelaldervarmen.  
Igen ryddes skovområder, og CO2-indholdet forhøjes, hvilket bevirker en 
temperaturforøgelse. 
Den næste pandemi, mener Ruddiman, bremser middelaldervarmen på samme måde, som den 
første bremsede det klimatiske optimum (Ruddiman, 2005, s. 135). 
I midten af 1300-tallet ramte den næste store pestpandemi, den sorte død, Centralasien og 
Europa. På dette tidspunkt levede der ca. 75 millioner mennesker i Europa, og mindst 25 
millioner blev dræbt af denne pandemi; altså var det en tredjedel af Europas befolkning, der 
døde på nogle få år. Igen blev mange gårde, små landsbyer og få hele byer forladt. Beboerne 
var enten døde eller flygtet til byen. Og igen var de mere udsatte i byerne pga. tætheden. 
Marker og enge fik lov til at passe sig selv og voksede til, og dette formindskede CO2-
indholdet i atmosfæren (Ruddiman, 2005, s. 135 nederst). 
Op til 1390’erne udbrød flere mere ondartede epidemier, og i alt døde 40-45 % af Europas 
befolkning under denne pandemi (Ruddiman, 2005, s. 136-137). Også denne pandemi falder 
godt sammen med et CO2 minimum, hvis man ser på figur 32. Især ses det tydeligt på grafen 
for Taylor Dome. Den bedre daterede iskerne Law Dome viser også minimumet, selvom det 
er lidt mindre. 
Efter den sorte død begyndte befolkningstallet i Europa igen at stige til trods for, at der med 
mellemrum udbrød pest gennem de følgende 300 år. Under et udbrud i 1665 i London døde 
tusinder af mennesker hver uge. Ud over pesten kom der andre slags sygdomme til, for 
eksempel influenza, men disse mange små udbrud fik ikke størrelsen af en pandemi. 
 (Ruddiman, 2005, s. 136 nederst). 
Opdagelsen af Amerika i slutningen af 1400-tallet førte til, at nogle europæere rejste til 
Amerika. Med sig havde de sygdomme, som de selv var immune overfor, men som 
menneskene i Amerika aldrig før havde oplevet. De blev derfor inficeret med disse 
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sygdomme, da de ikke havde noget naturligt forsvar mod disse. Det estimeres i dag, at der 
boede ca. 60 millioner mennesker i Amerika før opdagelsen, men efter kontakten med 
europæerne døde ca. 90 % af den oprindelige befolkning (Ruddiman, 2005, s. 137), dvs. ca. 
50 millioner mennesker døde. På dette tidspunkt levede der ca. 500 millioner mennesker på 
jorden, og ca. 10 % af jordens befolkning døde altså under den ”Amerikanske Pandemi,” som 
varede fra 1500-1750 (Ruddiman, 2005, s. 138). 
Også her blev store landområder forladt, så skoven voksede til og optog CO2 fra atmosfæren, 
hvilket medførte at det blev koldere. 
Varigheden af denne pandemi samt tidspunktet for denne svarer godt til det tidspunkt, hvor 
det sidste og største CO2 minimum findes i Law Dome-iskernen. Det er Den lille istid, 
Ruddiman her mener at kunne beskrive forårsaget af menneskene. 
 
Ruddiman mener altså at Det klimatiske optimum er forårsaget af mennesker pga. 
skovrydningen omkring 6000 f.v.t.. Og han mener at dette optimum blev standset af 
pandemier fra 160 e.v.t. til 600 e.v.t..  
Middelaldervarmen mener Ruddiman skyldes den pestfrie periode i middelalderen, hvor skov 
igen blev ryddet. Denne varmeperiode bremses også af pandemier omkring 1300 e.v.t..  
Og omkring 1600 e.v.t. hærger sygdomme, der forårsager Den lille istid, da skoven igen 
vokser op, og forbruger CO2. 
 
- 64 - 
12. Analyse 
12.1. Vurdering af proksi-data 
I det følgende afsnit ses der på fejlkilderne for de fire temperaturestimeringsmetoder, og det 
vurderes, hvorvidt de tre anomalier kan ses ud fra data. Herefter forsøges det afgjort, hvilke 
temperatureproksi-data der pålideligt viser fortidens klima. 
     
12.1.1. Pollen 
Når temperaturen bestemmes ved hjælp af pollenmålinger, er der mange ukendte parametre. 
Vindene har stor indflydelse på udbredelsen af pollen, og nedbørsmængde, jordforhold og 
fugtighed har betydning for plantevæksten. Temperaturen er altså ikke det eneste parameter, 
der er styrende for plantevæksten og dermed for pollenaflejringerne. Pollenanalyserne kan 
dog stadig bruges som en god indikator for temperatursvingningerne tilbage i tiden.  
Enkelte særligt varmekrævende planter så som vedbend i danske pollendiagrammer og bynke 
er gode indikatorer for varmere klima. 
 
Pollenanalyserne fra Grønland viser en opvarmning fra ca. 6000 f.v.t. til 1500 f.v.t. med et 
dicideret optimum omkring 3700-1500 f.v.t.(figur 15). Middelaldervarmen kan ses som en 
kort varm/tør periode omkring 1000 e.v.t.. Den lille istid ses som en kort, kold periode 
omkring 1400 e.v.t. (Figur 15). Middelaldervarmen og Den lille istid ses ikke lige så tydeligt 
som Det klimatiske optimum, hvilket kan hænge sammen med, at Middelaldervarmen og Den 
lille istid ikke har været lige så markante svingninger i temperaturen som Det klimatiske 
optimum, og det vindspredte pollen fra andre kontinenter er måske ikke nået helt til Grønland 
i disse kortere perioder. 
 
Ud fra pollenanalyserne fra Roskilde fjord og Kornerup sø ses Det klimatiske optimum 
tydeligt omkring 6000-2000 f.v.t. (figur 10 og 11). Endnu en opvarmning kan tolkes omkring 
år 1100-1300 e.v.t. (figur 10B) til at være Middelaldervarmen. Den lille istid anes som en 
forsvinden af vedbendspollen omkring 1550 e.v.t. efterfulgt af en kortvarig varmeperiode i 
1700-tallet, tolket ud fra tilbagekomsten af vedbend, hvorefter den lille istid sætter ind igen og 
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afsluttes i løbet af 1800-tallet (figur 10B). Herefter observeres en fortsat opvarmning, da 
vedbend igen forsvinder. 
At værtstræerne for vedbend og mistelten også findes i pollendiagrammerne, når disse ikke 
selv findes, må betyde at variationerne i vedbend og mistelten ikke skyldes, at deres 
værtstræer forsvinder. Altså kan temperaturen være en årsag. 
Pollenanalyserne fra Danmark fortæller os om klimaet i Danmark, men det ser ud til, at 
pollendiagrammerne fra Grønland afspejler de samme ændringer – i hvert fald Det klimatiske 
optimum. 
 
Er der en generel opvarmning eller afkøling i Danmark og i Grønland, går vi ud fra at det 
afspejler en generel opvarmning eller afkøling af den nordlige halvkugle, da der er andre tegn 
på at klimaforandringerne har været globale, for eksempel historiske kilder. 
 
12.1.2. Havbundskerner 
Ved bestemmelse af temperaturer ved hjælp af havbundskerner er det en fejlkilde, at de 
forskellige sedimentlag kan være blevet rodet rundt. Orme og andre bunddyr blander de 
øverste ca. 5 cm af sedimentlagene med deres bevægelser. Dette sker hele tiden, og derfor vil 
lagene ned gennem havbunden ikke ligge i fine lag, men være blandet rundt. Så når 
havbundskerner bruges til bestemmelse af temperaturen, fås et groft billede af temperaturen 
tilbage i tiden.  
Temperaturkurven bestemt ud fra havbundskerner viser os to af anomalierne. Det klimatiske 
optimum kan tolkes ud fra et lavt 18O-indhold fra ca. 7000 f.v.t. frem til 3000 f.v.t..  
Middelaldervarmen kan tolkes som et fald i 18O-indholdet fra år nul frem til ca. 1500 e.v.t. 
(Figur 1). 
Bestemmelsen af temperaturen ud fra havbundskerner er ikke afhængig af mange parametre. 
18O/16O forholdet afhænger af temperaturen, og havbundskerner er derfor en god metode til at 
få et groft billede af temperaturen tilbage i tiden. 
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12.1.3. Iskerner 
På samme måde som ved havbundskerner er temperaturen afgørende for 18O/16O-forholdet  
Isens flydende bevægelser væk fra midten af indlandsisen kan påvirke lagene og give en 
fejlkilde i tællingen af årlag. Jo tættere på indlandsisens midte, borekernen laves, jo mindre er 
isens bevægelser.  
Isotopsammensætningen fra GRIP og fra Dye 3, viser i begge tilfælde Det klimatiske 
optimum svagt, i form af højere 18O-indhold fra ca. 9000 f.v.t. til 7000 f.v.t.. Fra 6000 f.v.t. 
frem til 5000 f.v.t. stiger 18O-indholdet igen, hvorefter indholdet at 18O er forholdsvis konstant 
frem til i dag (Figur 2A og 2B). 
Iskernernes isotopsammensætning kan kun give et groft billede af større temperaturændringer, 
og da de tre anomalier kun er ”små” svingninger sammenlignet med større istider og 
mellemistider, kan vi altså ikke bruge disse i vores videre vurdering.  
 
12.1.4. Direkte målinger i borehuller 
I bestemmelsen af temperaturen ved direkte målinger ned i borehuller i isen er fejlkilderne, at 
det både sner sommer og vinter, og at det ikke på udsvingene er muligt kan se, om det har 
været en lang kun lidt varmere eller koldere periode, eller om det har været en kort, meget 
varm eller kold periode. Ved brugen af Monte Carlo-metoden tages disse usikkerheder og alle 
de forskellige parametre i betragtning, men da dette er en statistisk beregningsmetode, er den 
ikke 100 % pålidelig. 
Både temperaturkurven beregnet ud fra de direkte målinger i GRIP borehullet og i Dye 3-
borehullet, viser Det klimatiske optimum fra 6000 f.v.t. frem til år nul, med maksimum for 
GRIP fra 6000 f.v.t. til 2000 f.v.t. og for Dye 3 omkring 2000 f.v.t. (figur 8A og 8B). 
Begge kurver (figur 8C og 8D) viser et temperaturmaksimum omkring år 1000 e.v.t., hvilket 
vi kan tolke som middelaldervarmen. Efter denne varmeperiode følger en kold periode 
omkring 1500 e.v.t. efterfulgt af en kortvarig varmeperiode i 1700-tallet, hvorefter kulden 
tager til igen i 1800-tallet. Dette må være den lille istid (figur 8C og 8D).  
De bemærkelsesværdige modsatte målinger fra Antarktis og Grønland kan skyldes, at på 
Antarktis kan selv de lave skyer virke opvarmende, da sneen har højere albedoværdi end 
skyerne, og derfor modtager skyerne mere stråling fra Antarktis’s overflade, og kaster denne 
varme tilbage. Grønland påvirkes af kontinenterne udenom, og skyerne har her ikke samme 
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effekt som på Antarktis, men derimod en afkølende effekt. Så her vil en øget intensitet af den 
kosmiske stråling altså kunne medvirke til en opvarmning. 
 
Ud fra de direkte målinger ned i borehullet i Grønland er det tydeligt at se, at der har været 
svingninger i temperaturen tilbage i tiden. Pollenmålinger fra Danmark og Grønland, samt 
havbundskerner viser også svingninger, der kan formodes at svare til svingningerne fundet ud 
fra de direkte målinger.  
 
12.1.5. Opsummering  
Ud fra ovenstående og de historiske kilder omkring de tre anomalier mener vi, at der har 
været sådanne svingninger i løbet af de sidste 10.000 år. Vi vurderer derfor, at Hockeystaven 
ikke forklarer temperaturen tilbage i tiden. Temperatur bestemt ud fra 18O-indholdet i iskerner 
fra Grønland viser derimod ikke nogle mærkbare svingninger fra 6000 f.v.t. og 7000 f.v.t..  
Til videre diskussion benytter vi de direkte temperaturmålinger i borehullerne, 
pollenanalyserne og temperaturer bestemt ud fra havbundskerner. 
 
 
13. Diskussion 
13.1. Kosmisk stråling  
Det er påvist at de lavtliggende skyer er afkølende, og at der er sammenhæng mellem kosmisk 
stråling og de lavtliggende skyer. Men om aerosolerne, som de kosmiske stråler forårsager, 
siden hen vokser sig store nok til at kunne fungere som skykondensationskerner, vides endnu 
ikke med sikkerhed. Eftersom de lavtliggende skyer i gennemsnit dækker ca. 26,6 % af 
jordens overflade kan en ændring af skydækket have stor effekt på klimaet. Ud fra 
sammenhængen mellem de lavtliggende skyer og den kosmiske stråling, kan vi vurdere at den 
kosmiske stråling har en vis indflydelse på klimaet på jorden. 
 
Den lille istid kan tolkes både ud fra det lave antal af solpletter, og dermed lave solaktivitet fra 
ca. 1200 e.v.t. frem til ca. 1800 e.v.t. (figur 23) og ud fra den lave 14C-værdi omkring år 1500 
e.v.t. og igen omkring 1700 e.v.t, med en lille varmeperiode omkring 1600 e.v.t. (Figur 24).  
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De tre solplet minimummer mellem 1200 e.v.t. og 1800 e.v.t. peger dog på, at den lille istid 
bestod af tre kolde perioder (figur 23), og ikke som antaget ud fra historiske kilder og fra 
proksi-data, af to kolde perioder. Her stemmer teorien omkring den kosmiske stråling altså 
ikke helt overens med disse data.  
På (figur 23) ses der ikke en markant højere solaktivitet i middelalderen, ud fra 14C grafen 
(figur 24) ses dog en lav 14C-værdi fra omkring 1000 e.v.t. til 1300 e.v.t..  
Det klimatiske optimum fremtræder ikke entydigt ud fra solaktiviteten og 14C-grafen. På figur 
23 ses en generelt højere solaktivitet fra 9000 f.v.t. frem til ca. år nul, hvilket kan tolkes som 
en varmeperiode. På figur 21 ses et højt 14C-indhold ca. før år 2000 f.v.t.. Dette burde 
umiddelbart betyde, at der har været et koldere klima før år 2000 f.v.t.. 
At det har været en varmere periode er der dog meget der tyder på. 
De direkte målinger i borehullet fra GRIP og Dye 3, 18O målinger fra Grønland, 
havbundskernerne og tolkninger af pollendiagrammerne viser, at der har været en 
varmeperiode et sted mellem ca. 9000 f.v.t. og frem til år nul. Den høje 14C-værdi er derfor 
meget bemærkelsesværdig. 14C kan derfor ikke direkte forklare Det klimatiske optimum.  
 14C-værdiens fald omkring år 2000 f.v.t. er sammenfaldende med ophørelsen af Det 
klimatiske optimum bestemt ud fra temperaturproksi-data. Det er tydeligt, at ændringer i 
mængden af 14C er sammenfaldende med temperaturændringerne, men den potentielle 
sammenhæng kan ikke påvises direkte ud fra ændringerne i 14C og temperaturændringer de 
sidste 10.000 år. 
 
En helt anden mulighed er, at den høje 14C-værdi før år 2000 f.v.t. skyldes ændringer i jordens 
magnetfelt, da jordens magnetfelt ikke regulerer de stærke kosmiske stråler, der når helt ned 
til den nedre del af atmosfæren, og derfor kan påvirke dannelsen af de lavtliggende afkølende 
skyer. Derfor er målinger af 14C ikke mere nøjagtig end solpletberegningerne til vurderingen 
af kosmisk stråling og dens indirekte afkølende effekt. Fra 10.000 - 2000 f.v.t. har 
magnetfeltet været svagt (figur 22), hvilket kan være skyld i den høje 14C-værdi, grundet de 
svage kosmiske stråler, der ikke har påvirket de lavtliggende skyer. I denne periode har 
antallet af solpletter været højt og kan derfor godt have forårsaget en opvarmning, grundet en 
dermed lavere intensitet af de stærke kosmiske stråler.  
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Om den kosmiske stråling har været den styrende faktor, kan imidlertid ikke siges med 
sikkerhed. At ændringen i den kosmiske stråling er sammenfaldende med temperaturproksi-
data, tyder på en sådan sammenhæng, dog er sammenhængen mellem kosmisk stråling, 14C og 
lavtliggende skyer kompliceret og endnu ikke fuldstændig afklaret. Dette giver problemer ved 
en vurdering, da det ikke er muligt at få et helt præcist mål for variationen af kosmisk stråling 
tilbage i tiden.  
En rekonstruering af antallet af solpletter beregnet ud fra 14C-data giver derimod et godt 
billede af variationen af de stærke kosmisk stråler, da effekten af jordens magnetfelt ved 
denne beregning udelades (se afsnit 11.1.5. Sammenhæng mellem 14C-data, kosmisk stråling 
og solpletter). 
 
13.2. CO2 
CO2-indholdet i atmosfæren bestemmes som nævnt ud fra iskerner (se afsnit 11.2. CO2). 
Gaskoncentration af CO2 i isen kan ændres, grundet kemiske reaktioner, hvilket kan give en 
usikkerhed i CO2 data (se afsnit 8.2. Iskerner). 
Når CO2-indholdet i atmosfæren sammenholdes med temperaturmålinger fra samme borehul 
er der ikke tidsmæssige forskelle, da begge målinger er dateret ens (figur 27). 
Det er tydeligt, at der er en sammenhæng mellem temperaturen og CO2-indholdet i 
atmosfæren.  
Der var et højt CO2-indhold i perioden fra 12.000 f.v.t. til 9.000 f.v.t., hvilket kan tolkes som 
Det klimatiske optimum. Fra 8000 f.v.t. og frem mod i dag ses en stigning igen (figur 30). Fra 
800 e.v.t. frem til 1200 e.v.t. ses en kortvarig stigning i CO2-indholdet ud fra målinger fra 
Taylor Dome fra Antarktis, hvilket kan tolkes som Middelaldervarmen (figur 32). Iskernen 
Law Dome fra Antarktis, viser et lavt CO2-indhold fra ca. 1600 til 1800 e.v.t, hvilket kan 
tolkes som Den lille istid (figur 32). Om CO2 er den styrende faktor er ikke helt sikkert. Dette 
diskuteres videre i afsnit 13.3. Samlet vurdering og diskussion (figur 34). 
 
Det er sikkert at CO2 i atmosfæren virker opvarmende. Hvor stor denne faktor er, kan derimod 
diskuteres. Ud fra komplicerede klimamodeller forsøges denne effekt beregnet. De 1,5 W/m2, 
CO2 menes at have forårsaget siden midten af 1700-tallet, er beregnet ud fra en klimamodel.  
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Sammenhængen mellem CO2 og temperatur har flere indgangsvinkler. Når temperaturen 
stiger, stiger frigivelsen af CO2 fra havene også. Det vil sige at temperaturstigningen også er 
en faktor for den videre stigning af CO2. Vi kan ikke konkludere, at CO2 direkte forårsager en 
temperaturstigning eller omvendt, da disse to parametre forstærker hinanden. Men at de er 
sammenhængende er tydeligt (figur 27). 
Da havene dækker mere end 70 % af klodens overflade, vil CO2-afgivelsen herfra have en 
stærk effekt. Hvis havenes afgivelse af CO2 forstærkes med blot en lille procentdel, er det 
muligt at denne ekstra CO2 i atmosfæren kan overstige den menneskeskabte CO2-udledning. 
Vanddamp, der er en drivhusgas med stor effekt, vil også forøges ved en temperaturstigning, 
som dermed også forstærkes yderligere. Mennesket kan godt have startet en opvarmning, der 
så er blevet selvforstærkende. 
 
Ruddiman laver sine konklusioner ud fra to ikke-sammenhængende grafer for CO2 (figur 32). 
Herudover benytter han hockeystaven som temperaturkurve tilbage i tiden, hvilken vi mener 
ikke er korrekt, da vi mener, de tre temperaturanomalier har fundet sted. 
Hvis CO2 er den styrende faktor for klimaet, må det umiddelbart styre det globale klima, og 
ikke kun det lokale, da CO2-indholdet i atmosfæren stort set er det samme over hele kloden 
(se afsnit 11.2. CO2). Selvom det primært er på den nordlige halvkugle Middelaldervarmen og 
Den lille istid er blevet påvist, kan det dog alligevel godt være CO2 der har været en styrende 
faktor, da den nordlige halvkugle har stor betydning for det globale klima, grundet 
kontinenternes placering.  
Som nævnt afsnit 11.2.2. Ruddiman. Mener Ruddiman at Det klimatiske optimum var 
naturligt, grundet himmelmekanikken. Herefter fældede menneskene skovene og CO2-
indholdet steg (figur 34), hvorved den ellers naturlige istid blev udskudt. Men antallet af 
mennesker på jorden dengang har ikke været så stort som i dag, og det er meget tvivlsomt, om 
de dalevende mennesker har kunnet forårsage så store globale ændringer. 
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13.3. Samlet vurdering og diskussion 
 
På ovenstående figur har vi samlet de direkte temperaturmålinger fra borehuller, temperaturer 
bestemt ud fra havbundskerner, temperaturer tolket ud fra pollen fra Danmark og Grønland, 
solpletaktiviteten, 14C-værdi, CO2 i atmosfæren for de sidste 10.000 år. 
Temperatursvingninger ses tydeligt ud fra temperaturproksi-data. Dog er de ikke bestemt til 
samme tid. Grunden til at dateringen er forskellig må skyldes de tidligere nævnte 
usikkerheder. Det kan både være dateringsfejl og usikkerheder i selve metoden til 
bestemmelsen af temperaturen, da der ikke er nogen af bestemmelsemetoderne, der er 
fuldstændig sikre. Den tidslige opløsning er heller ikke helt ens. 
Det er bemærkelsesværdigt så meget tidligere CO2-grafen viser  Det klimatiske optimum. Det 
er muligt, at Det klimatiske optimum er kommet til Danmark og Grønland senere end andre 
Figur 34. 
GRIP & Dye 3: Direkte målinger (Niels Bohr Instituttet, 1999-2005, Københavns Universitet). 
SST: Sea Surface Temperature (Alverson, Keith D., Paleoclimate, “Global Change and the Future”, Springer, 2003, s. 
110). 
Solpletter: Antallet af solpletter (Usoskin et al, 2007). 
Kulstof-14: (Solanki et al., 2004) 
CO2 (1): (Ruddiman, 2005) 
CO2 (2): (Alverson et al, ”Paleoclimate, Global Change and the Future”, 2003, s. 25) 
Pollen Danmark: Julitemperatur tolket ud fra pollen af Johannes Ivertsen (Schrøder et al, 2004). 
Pollen Grønland: Klimaforhold tolket af Fredskild, 1993.  a. Kap Farvel b. Tunugdliarfik c. Frederikshåb d. Godthåbsfjord 
e. Nordlandet (Fredskild, 1993, s. 30) 
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steder på kloden. For eksempel kan de store ismasser have bevirket denne forsinkelse. At der 
har været svingninger i temperaturen er der ikke tvivl om, selvom tidspunktet for disse 
varrierer. 
Temperaturproksi-data tolket ud fra pollen på Grønland stemmer godt overens med 
temperaturproksi-data bestemt ud fra direkte målinger ned i borehullerne Dye 3 på Grønland. 
Begge disse fastlægger Det klimatiske optimum med start omkring 4000 f.v.t.. 
Temperaturproksi-data bestemt ud fra pollen i Danmark og borehullet GRIP på Grøndland. 
Begge disse fastlægger starten af en varmeperiode med start omkrin går 6000 f.v.t..  
 
Der har været en varm periode et sted mellem år 10.000 f.v.t. og år nul, efter den sidste store 
istid, men hvornår og hvor lang denne varmeperiode helt præcis har været er tvivlsomt. 
Solaktiviteten har gennemsnitlig været høj i denne periode. Hvis solaktiviteten, og dermed 
kosmisk stråling, skal kunne forklare denne varmeperiode, ser det ud til, at der har været to på 
hinanden følgende varmeperioder (figur 34 – solpletter). Temperaturproksi-data beretter ikke 
om to perioder, men om én lang varmeperiode. CO2-indholdet var ikke markant højt omkring 
år 5.000 f.v.t., og kan derfor ikke have modvirket faldet i solaktiviteten og dermed ikke have 
opvarmet kloden.  
At der har været en varmere periode er sikkert, men hvor store enkelte svingninger, der inden 
for denne varmeperiode har været, kan ikke ses tydeligt på temperaturgraferne. 
Da temperatursvingningerne dæmpes ned gennem isen, bliver svingninger i store dybder ikke 
så tydelige som i små dybder. Dette kan have resulteret i, at svingninger under Det klimatiske 
optimum ikke ses tydeligt ud fra de direkte temperaturmålinger ned i borehullerne i Grønland. 
Det betyder ikke, at den kosmiske stråling ikke kan forklare temperaturen. Der ses en 
gennemsnitligt højere solaktivitet fra 10.000 f.v.t. til år nul, dog med svingninger. 
Usikkerhederne ved rekonstrueringen af antallet af solpletter er stor før år 6000 f.v.t., hvilket 
også kan forklare den store variation i antallet af solpletter før 6000 f.v.t. (figur 22).  
Ændringerne i CO2-indholdet i atmosfæren fra år 10.000 f.v.t. frem til i dag har samme 
mønster som temperaturændringerne bestemt ud fra de direkte målinger ned i borehullerne. 
Dog ser det ud til, at ændringerne i temperaturen ligger forud for ændringerne i CO2-indholdet 
(figur 34). Temperaturen kan altså have påvirket mængden af CO2, som så kan have 
forårsaget yderligere opvarmning. 
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Grafen over 14C-værdien stemmer ikke overens med Det klimatiske optimum, hvilket som 
nævnt kan skyldes at jordens magnetfelt i denne periode var svagt. 
 
Indtil 1970 e.v.t. stemmer variationen i antallet af solpletter og temperatursvingningerne godt 
overens, mens variationerne i CO2-indholdet i atmosfæren ikke stemmer overens med 
temperaturvariationerne. For eksempel stiger CO2-indholdet i atmosfæren fra 1940-1970 
e.v.t., mens gennemsnitstemperaturen falder en smule Antallet af solpletter i denne periode 
falder også en smule. Efter 1970 stiger temperaturen, mens det gennemsnitlige antal af 
solpletter forbliver nogenlunde konstant. CO2-indholdet i atmosfæren stiger drastisk efter 
1970 og kan altså her bedre sættes i sammenhæng med temperaturstigningen de sidste 37 år, 
end kosmisk stråling kan (figur 25, figur 26 og figur 28). 
  
 
14. Konklusion og perspektivering 
De direkte målinger, havbundskerner og pollendiagrammer fortæller alle tre om 
temperaturændringer de sidste 10.000 år. De direkte målinger ned i borehuller og 
havbundskerner er en mere håndgribelige metoder, da disse er baseret på beregninger, mens 
temperaturproksi-data ud fra pollen er tolkninger af fortidens planter, hvilket giver et groft 
billede af temperaturen tilbage i tiden. Dog er pollenanalyser af enkelte specielt 
varmekrævende arter, som vedbend og mistelten gode indikatorer for fortidens 
klimaforandringer. Også pollendiagrammer fra Grønland kan tydeligt fortælle os om Det 
klimatiske optimum, der er sammenfaldende med temperaturproksi-data fra direkte målinger 
fra borehuller i Grønland.  
Havbundskerner giver et groft billede af temperaturen tilbage i tiden, grundet usikkerheden af 
opblandingen af havbunden. 
De mest pålidelige og sammenhængende temperaturbestemmelser tilbage i tiden, mener vi 
kommer fra de direkte målinger i borehuller i Grønland. Ved vurderingen af 
temperaturændringer i de sidste 10.000 år er det er alligevel nødvendige at medtage 
pollenanalyserne og havbundskernerne, da en mere sikker bestemmelse herved opnås. 
Eventuelle uregelmæssigheder, for eksempel i Danmark medtages dermed.  
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Det ser ud til at CO2-indholdet i atmosfæren hænger sammen med de store 
temperaturændringer på globalt plan, mens kosmisk stråling både kan forklare globale og 
lokale ændringer. CO2-indholdet er stort set ens over hele kloden og medvirker direkte til 
opvarmning på global plan, men ikke til ændringer, der kun er lokale. Kosmisk stråling kan 
derimod godt forklare lokale ændringer, da det ikke er kosmisk stråling, der er den eneste 
faktor for skydannelse. Der dannes ikke nødvendigvis skyer, blot fordi der er kosmisk 
stråling. Kosmisk stråling er altså en indirekte faktor til temperaturændringer. For eksempel 
kan de små temperaturændringer på Antarktis de sidste 10.000 år, som er modsatte af 
målingerne i Grønland, godt forklares ud fra kosmisk stråling, men ikke ud fra CO2 (Figur 9).  
 
Det er værd at bemærke at solaktiviteten indtil 1970 e.v.t. tilsyneladende stemmer bedre 
overens med temperaturvariationerne end ændringerne i atmosfærens CO2-indhold gør. Efter 
1970 e.v.t. er det derimod variationerne i CO2-indholdet i atmosfæren der stemmer bedst 
overens med temperatursvingningerne. 
Den CO2-stigning vi ser i dag er meget i øjenfaldende, og kan meget vel være en faktor for 
den nuværende opvarmning. Det er dog imidlertid ikke sikkert, at det er CO2, der har virket 
tilbage i tiden, hvor menneskene ikke har kunnet lave denne effekt, eller ikke har kunnet 
forårsage en tilpas stor effekt, da der ikke har boet så mange mennesker på jorden 6.000 år 
f.v.t.. 
Solaktiviteten i dag er på højde med aktiviteten under Det klimatiske optimum, for første 
gang siden da. Det er altså naturligt, at vi ser et varmere klima i dag. Men at CO2 også har en 
indflydelse kan ikke udelukkes. Især sammenhængen i variationerne af CO2-indholdet i 
atmosfæren og temperatursvingningerne de sidste 35 år underbygger dette. Når solaktiviteten 
på et tidspunkt falder igen bliver det interessant et se hvad der sker med temperaturen, hvis 
den menneskeskabte CO2-udledning fortsætter i samme grad.   
De faktorer der dominerer i dag, har måske ikke altid været de dominerende. CO2 kan til dels 
forklare nutidens opvarmning, mens kosmisk stråling bedre forklarer fortidens 
temperaturændringer. Dog må den kosmiske stråling også styre klimaet i dag, men nu spiller 
andre menneskeskabte faktorer også ind, hvilket de ikke gjorde i samme grad i fortiden. 
 
Inden for klimaforskning behøver én teori ikke at kunne forklare alt, for at være rigtig, da 
mange faktorer spiller ind i klodens udvikling. 
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14.1. Fremtidig forskning 
Fremtidig forskning forventes at kunne vise om aerosolerne kan vokse sig store nok til at 
kunne fungere som skykondensationskerner.  
Skyernes mikrofysik kræves også undersøgt nærmere for at kunne drage sikre konklusioner 
om deres indflydelse på klimaet. 
En nøjagtig sammenhæng mellem 14C og de kosmiske stråler, der forårsager en afkølende 
effekt, vil hjælpe til forståelsen af årsagerne til temperaturændringerne. 
Den præcise effekt af CO2 på klimaet, må også undersøges nærmere.  
Hvis CO2 i fremtiden bliver et stort problem, kan dybhavsopbevaring af CO2 og besparelser 
inden for udledningen af CO2, samt udviklingen af alternative energikilder overvejes som en 
løsning. 
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16. Appendiks 
*  
14C-datering: Når organiske materiale dør, optager det ikke længere det radioaktive 
14C, og ud fra halveringshastigheden af 14C er det muligt at beregne sig 
frem til det tidspunkt hvor det organiske materiale døde. 
Kalibreringskurven benyttes herefter til omregning til kalenderår, da 
14C-indholdet i atmosfæren ikke som tidligere antaget er konstant, men 
derimod variere grundet kosmisk stråling. 
 
Albedo: Albedo er en værdi, der afhænger af forskellige overfladers 
refleksionsevne. 
 
Annihilere: Udslette, tilintetgøre, ødelægge 
 
Billeder fra Sahara:  
 
 
Klippemaleri fra Ahaggar massivet i det centrale 
Sahara (Brøndum og Christensen, 2005, s 113). 
 
Biosfæren: Den del af atmosfæren hvor der er levende organismer. 
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CO2 over hele 
kloden: 
Den sorte kurve viser CO2-variationerne på nordlige halvkugle. 
 
 
Dye-3: Dye-3 er lokaliseret på 65°11'N, 45°50'W i Grønland. Iskernerne herfra 
er en del af GISP (Greenland Ice Sheet Project). De var med 2037 
meter de dybeste af de 20 iskerner hentet i Grønland i forbindelse med 
GISP. 
 
Fastlandsklima: Kontinentalt klima, tørt klima, præget af store forskelle mellem 
sommer- og vintertemp. 
6000 f.v.t. var der fastlandsklima i Danmark, idet man kunne gå til bl.a. 
England. 
 
Foraminiferer: Encellede slimdyr, der er omgivet af en kalkskal. 
 
GRIP: Greenland Ice-core Project, danskledet europæisk forskningsprojekt, 
der 1989-93 søgte oplysninger om de klima- og miljøændringer, som 
findes i Grønlands indlandsis. 
 
Himmelmekanik: Himmelmekanik er en disciplin under den klassiske mekanik, hvis 
område afdækker himmellegemers bevægelse i forhold til – og 
indvirkning på – hinanden, hovedsageligt i form af rotationskræfter og 
tyngdekraft. De forskellige parametre, der gør sig gældende, afgør, 
ifølge Milankovitch, hvordan klimaet på Jorden bliver. Da perioderne 
strækker sig over hundredetusinde år, og der ud fra denne teori ikke er 
belæg for en ny istid indenfor de næste 50.000 år, kan klimaet på 
nuværende tidspunkt derfor opfattes som værende stabilt, og er derfor 
ikke relevant for vores projekt (Petersen, 2003). 
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Kalibreringskurve: 
 
 
For at finde den kalibrerede 14C alder aflæses den ”gamle” alder på 
den lodrette akse, og den nye alder aflæses på den vandrette akse. 
 
Landnamstiden: Islands egentlige bosættelse. Antages at være startet i år 870. 
 
NGRIP: North Greenland Ice-core Project, iskerneboring 1996-2004 på den 
grønlandske indlandsis nord for den tilsvarende boring GRIP. Den 
næsten 3100 m lange iskerne spænder over 123.000 års klimahistorie. 
 
Radering: Grafisk dybtryksmetode. 
 
Solvind: Strøm af ladede partikler, hovedsagelig protoner og elektroner, der 
udsendes fra Solen i alle retninger. Den udgør koronaens fortsættelse 
ud i Solsystemet. Solvinden afbøjes i Jordens magnetfelt og er årsag til 
polarlys og forstyrrelser i radiomodtagelse i kortbølgeområdet. 
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Stratosfæren og 
troposfæren: 
Atmosfæren er opdelt i forskellige sfærer: 
 
 
Syre-carbonat 
interaktion: 
CO3--(aq) + H+(aq) <-> HCO3-(aq)   
H2CO3(aq) er i vandig opløsning i flg. ligevægt med CO2 
H2CO3(aq) <-> H2O(l) + CO2(aq). 
HCO3-(aq)  + H+(aq) <-> H2CO3(aq)  
 
Temperaturproksi-
data: 
Approksimerede resultater lavet på baggrund af måledata fra fx 
iskerner, eller tolkninger ud fra fx pollendata. 
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